esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



System for broadcasting digital signals with active time diversity and 
corresponding transmitter and receiver. 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 
Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



EP0588741 
1994-03-23 

CASTELAIN DAMIEN (FR); LE FLOCH BERNARD (FR) 
TELEDIFFUSION FSE (FR); FRANCE TELECOM (FR) 

H04H1/00; H04L5/06; H04B7/06 
H04B7/06C2; H04H1/00D4; H04L27/26M 
EP19930460028 19930916 
FR1 992001 1360 19920918 



Also published as: 

g FR2696064(A1) 
EP0588741 (B1) 



Abstract of EP0588741 

The invention relates to a system for 
broadcasting digital signals in which the same 
source signal is capable of being transmitted to a 
receiver by means of at least two antennae, each 
corresponding to one transmission channel, in 
which system a specific processing module (71), 
called time diversity generation module, is 
associated with at least one of the said channels, 
the said module (71) artificially inducing a 
controlled and time-variable modification of the 
signal carried by the said channel in such a way 
that, for a receiver which is immobile in space, 
the said combined useful signal has a time- 
variable frequency response, the said 
modification furthermore being such that it does 
not prevent recovery of a useful signal 
corresponding to the said source signal in a 
receiver from the signal carried by any single one 
of the said channels. 

Thus, the signals undergo a complementary 
processing for artificial time diversity generation, 
in such a way that a receiver at rest receives a 
signal, the transfer characteristics of which vary 
with time. 
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Description 

[0001] Le domaine de I'inventlon est celui de la transmission de signaux numeriques. 

[0002] Plus pr^cis^ment. I'invention concerne les systdmes de transmission de signaux numeriques capables de 
5 fonctionner en presence d'^chos, voire de tirer parti de ces phdnomdnes d'dchos pour reconstruire le signal source 
6mis dans les r^cepteurs. 

[0003] A titre d'exemple, le systems de transmission de I'invention peut etre du type du systems de diffusion nume- 
rique d6crit notamment dans le brevet frangais FR-A-2 601 21 0 d6pos6 le 2 juillet 1 986 et dans ie document "Principes 
de modulation et de codage canal en radiodiffusion numdrlque vers les mobiles" (M. Aiard et R. Lassalle ; Revue de 
10 ru.E.R, n° 224, aout 1 987, pp 168-1 90), et connu sous le nom de systems COFDM (Coded Orthogonal Frequency 
Division Multiplex (multipiexage de frequences orthogonales cod^es)). 

[0004] Ce systeme COFDM, qui sera ddcrit plus en ddtail par la suite, repose notamment sur la combinaison de 
deux principes essentiels. 

[0005] Le premier principe est la repartition de I'information k transmettre sur un grand nombre de porteuses modu- 
is lees chacune k un faibie debit, afin de rSduire I'effet de selectivity du canal de transmission. 

[0006] Le second principe du systems COFDM consists k correler par un precede de codage des elements d'infor- 
mation cons6cutifs et k les transmettre en des points distants du domaine temps-fr6quence (technique de I'entrelace- 
ment en temps et en frequence). L'dloignement de ces points est choisi de fagon a assurer I'independance statistique 
entre deux elements successifs d'un signal source. 
so [0007] Le codage empbye est de type convolutif. II est avantageusement associe k un decodage mettant en oeuvre 
un algorithme de Vfterbi en decision douce. 

[0008] Le systeme COFDM a notamment ete developpe dans le cadre du projet europeen DAB (Digital Audio Broa- 
dcasting (diffusion audionumerique)). II est egalement candidat a la normalisation pour la diffusion terrestre de la 
television numerique. 

2S [0009] L'invention s*applique plus generalement a tous les systemes de diffusion, qu'ils utilisent une pluralite de 
porteuses ou une porteuse unique (notamment lorsqu'il s'agit de systemes large bande), dbs lors que ces systemes 
sont prevus pour fonctionner en presence d'echos. 

[0010] Plus pr6cis6ment, I'invention concerne de tels systemes. dans lesquels un recepteur est susceptible de re- 
cevoir et de trailer des signaux portds par au moins deux voles de transmission distinctes. Par vole de transmission, 
30 on entend aussi bien des voies d'emission, correspondant k autant d'antennes d'emisslon, que des voles de reception, 
correspondant k des antennes de reception. 

[0011] II peut ainsi notamment s'aglr de systemes mettant en oeuvre des r6seaux monofrequence, qui permettent 
d'etendre indefiniment une zone de couverture d'un sen/ice donne, en emettant le mSme signal sur la meme frequence, 
a partir d'une pluralite d'emetteurs repartis sur la zone de couverture en question. 
3S [0012] Un autre exemple de systemes auxquels peut s'appliquer I'invention sont les systemes mettant en oeuvre 
des reemetteurs locaux cocanal, destines k fairs disparaTtre les zones d'ombre non couvertes par un emetteur principal. 
Cette technique est bien sur compatible avec celle des reseaux monofrequence. 

[0013] Dans ces deux systemes. un recepteur est susceptible de recevoirdes signaux emis par plusieurs emetteurs, 
les zones de couverture des emetteurs se recouvrant au moins partiellement. 
40 [0014] L'invention s'applique egalement aux systemes de diffusion faisant appel k plusieurs antennes d'emission 
emettant d'un m§me point dans des directions differentes. En effet. 11 apparatt dans ce cas des zones geographiques 
00 les champs d'emission des antennes se recouvrent, deux signaux distincts (correspondant k chacune des antennes) 
etant alors aussi regus par les recepteurs. 

[001 5] Dans tous ces cas, qui peuvent bien sur etre combines, un recepteur peut done recevoir, au moins en certains 
45 lieux geographiques, des signaux emis par plusieurs sources. Ces differents signaux, correspondant chacun k une 
voie d'emission, constituent des 'echos artificiels", que le recepteur interprete comme des echos naturels (dus par 
exemple k la multipropagation des signaux). 

[001 6] Une autre situation dans laquelle l'invention peut s'appliquer est le cas des systemes dans lesquels au moins 
certains des recepteurs sont equipes d'au moins deux antennes de reception. En effet, la combinaison dans le recepteur 

so des contributions de ces antennes, correspondant chacune k une voie de reception, sera egalement interpretee comme 
un signal regu en presence d'echos (mdme lorsque le signal emis sera issu d'une voie d'emission unique). 
[0017] Les systemes capables de fonctionner en presence d'echos. tels que le COFDM, ont notamment pour objectif 
de permettre la reception de signaux numeriques dans des mobiles, meme. et en particulier, dans des milieux de 
transmission particulierement hostiles, tels que les milieux urbains. 

S5 [0018] En particulier, ces systemes doivent fonctionner dans des canaux affectes de trajets multiples, dus ^ la pre- 
sence d'obstacles naturels (edifices, arbres, vehicules, ...). De tels canaux peuvent etre modeiises par une distribution 
de Rayleigh ou une distribution de Rice-Nagakami (si au moins une onde regue est d'amplitude constante). Le canal 
de transmission peut de plus dtre perturbe par des brouillages, des parasites impulsifs,... 
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[001 9] Une autre difficulty dans la conception de tels systemes de diffusion num^rique (au depart, puisque Ton verra 
par la suite que Ton a su tirer parti de cette difficulte) est que, dans le cas de la reception dans des mobiles, ies 
caract^ristiques du canal de transmission varient en permanence, en fonction du deplacement de ces mobiles. 
[0020] En d'autres termes, Ies rScepteurs de tels systemes doivent comprendre des moyens de reconstltutlon des 
5 donndes num^rlques dmises, compensant Ies probl^mes dus aux perturbations, et notamment aux 6chos induits par 
le canal de transmission. 

[0021] Ainsi, par exemple, dans le cas du systeme COFDM dej^ discute, ce resultat est atteint notamment grace k 
I'entrelacement en temps et en frequence (diversity en frequence), ^ I'utilisation d'un codage convolutif et ^ la pr6sence 
d'un Intervalle de garde entre deux symboles de donn^es cons^cutlfs. 

10 [0022] Dans un tel systdme de diffusion, I'existence de trajets multiples apparatt dtre gdnSralement un avantage, 
Ies r6cepteurs prenant en compte et exploitant Ies contributions correspondant a chacun de ces trajets. 
[0023] II convient de noter a ce sujet que, vu du recepteur, il n'y a aucune difference d' interpretation entre un echo 
naturel (du a un obstacle quelconque) et un echo dit actif (du k un emetteur ou a un reemetteur cocanai). En effet, le 
rdcepteur consid^re simplement que Ies signaux re9us correspondent k un unique signal source ayant suivi des trajets 

IS distincts. La presence de nombreux ^metteurs ou r^^metteurs est done Sgalement le plus souvent un avantage. 

[0024] Toutefois, dans certaines situations de reception, la multipropagation des signaux peut engendrer des phe- 
nom6nes d'6vanouissement (en anglo-saxon "fading"). Ainsi, par exemple, lorsque deux signaux arrivent simultan§- 
ment dans un recepteur, ou plus precisement avec un ecart de temps inferieur a la capacity de resolution en temps 
du recepteur, ils se combinent. SI ces deux signaux ont des puissances simllaires et des phases sensiblement oppo- 

20 sees, la resultante de signal sera quasiment nulle. La reconstruction du signal source est alors, bien sur, tres difficile, 
voire Impossible. 

[0025] Dans le cas des recepteurs mobiles, ce probleme n'est pas crucial. En effet, le deplacement d'un mobile induit 
des variations permanentes du canal de transmission (chaque trajet de transmission varie avec le deplacement du 
mobile). De tels ivanouissements ne sont done que ponctuels. Ce ph^nom^ne est connu sous le nom de diversity en 
25 temps. 

[0026] Au pire, ces ^vanouissements ponctuels ne se traduiront done que par une interruption momentanSe de la 
restitution du signal. De plus, Ies systemes de diffusion connus, tels que le COFDM, savent pallier ces evanouissements 
passagers. En effet, ces systemes mettent en oeuvre la technique de la diversity en temps, en faisant appel notamment 
aux techniques d'entrelacement temporel et de codage convolutif. 
30 [0027] En revanche, dans Ies recepteurs fixes, ou dans Ies rdcepteurs mobiles k I'arrdt, il peut se presenter des 
situations de reception d^favorables qui sont alors permanentes, la fonction de transfert du canal de transmission 
6tant invariante du fait de Timmobilite du r6cepteur. 

[0028] Dans la configuration la plus defavorable (tres improbable dans la pratique), il peut se produire un evanouis- 
sement plat sur Tensemble du canal de transmission. Dans ce cas, bien sOr, aucun signal n'est regu, et done a fortiori 
35 reconstruit. 

[0029] Dans d'autres situations plus probables, la fonction de transfert du canal prdsente des dvanouissements 

seiectifs, affectant seulement certaines porteuses du signal (dans le cas d'un systeme multiporteuse). Cela pose ^ga- 
lement des problemes, notamment lorsque plusieurs porteuses affect6es par ces evanouissements selectifs sont pre- 
sentees consecutivement au decodeur, apres un eventuel desentrelacement temporel et fr6quentiel, celui<:i ne pourra 
40 restituer un signal decode correct, meme si un code convolutif est utilise. Cette situation se presentant en permanence, 
contrairement k ce qui se produit dans le cas des recepteurs mobiles, la reconstruction du signal sera tres perturfoee, 
voire impossible. 

[0030] L'invention a notamment pour objectif de pallier ces ineonvenlents des systemes de diffusion connus. 
[0031] Plus precisement. invention a pour objectif de fournir un systeme de diffusion de signaux numeriques dans 
45 lesquels la reception dans Ies recepteurs fixes est ameiioree. 

[0032] Notamment, l'invention vise k fournir un tel systeme qui ne soit pas pris en defaut en permanence dans des 
recepteurs immoblles, du fait d'une fonction de transfert du canal de transmission presentant une configuration defa- 
vorable. 

[0033] En particulier, un objectif de l'invention est de fournir un tel systeme, du type des systemes capables de traiter 
50 des signaux regus en presence d'echos, dans lequel la reception dans un recepteur immobile presente des caracte- 
ristiques identiques, ou proches. de celles de la reception dans un recepteur mobile. 

[0034] Un autre objectif de l'invention est de fournir un tel systeme qui soit compatible avec Ies normes de diffusion 
numeriques existantes ou en cours d'eiaboration, et en particulier avec la norme du systeme COFDM. 

[0035] En d'autres termes, l'invention vise en particulier k apporter une solution k un probieme nouveau, jamais 
55 encore considere par I'homme du metier, k savoir introduction et I'utilisation de la technique de la diversite en temps 
dans des recepteurs immoblles. 

[0036] Par ailleurs, l'invention a egalement pour objectif de fournir un tel systeme qui ne perturbe en aucun cas la 
reception, en particulier dans Ies mobiles. Ainsi. Ies ameliorations apportees k la reception dans Ies recepteurs immo- 
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biles ne doivent pas I'etre au detriment de la reception dans les mobiles. 

[0037] Un autre objectif est encore de fournir un tel systeme, dont les elements caractiristlques speciflques soient 
optionnels, aussi bien en ce qui concerne les dmetteurs que les recepteurs. 

[0038] Un objectif particulier de I'inventlon est ainsi de foumir un tel systdme, qui ne n^cessite aucune adaptatbn 

S des r6cepteurs, par rapport aux recepteurs connus. 

[0039] Un autre objectif particulier de I'inventlon est de fournir un tel syst6me, qui permette de d^finir au moins deux 
types de recepteurs, Tun au moins 6tant 6qu'\p6 pour une reception efficace meme lorsqu'il est immobile. 
[0040] Ces objectifs, ainsI que d'autres qui apparaUront par la suite, sont atteints selon I'inventlon ^ I'alde d'un sys- 
teme de diffusion de signaux numdriques comprenant au moins un ^metteur 6mettant vers au moins un r^epteur 

10 Immobile dans I'espace. 

syst6me dans lequel un mSme signal source est susceptible d'etre transmis a un recepteur par Tintermediaire d'au 
moins deux antennes correspondant chacune a une vole de transmission, chacune desdites voles portant un signal 
repr^sentatif dudit signal source, lesdits signaux repr^sentatifs du signal source portes par lesdites voies etant ensuite 
combines dans ledit recepteur afin de restituer un signal utile combing unique correspondant audit signal source, 

IS et dans tequel un module sp^cifique de traitement, dit module de g^n^ratlon de diversity en temps, est associ^ k au 
moins une desdites voies, ledit module induisant artificiellement une modification contrdlee et variable dans le temps 
du signal port6 par ladite voie de fagon que, pour un recepteur immobile dans I'espace, ledit signal utile combing 
presente une reponse en frequence variable dans le temps, ladite modification etant en outre telle qu'elle n'empeche 
pas de restituer un signal utile correspondant audit signal source dans un recepteur k partir du signal port6 par une 

20 seule et quelconque desdites voies. 

[0041] Ainsi, selon I'inventlon, les signaux regus par un recepteur ont subi un traitement suppl6mentaire, par rapport 
aux systemes de transmission connus. Ce traitement consiste en fait k introduire une ■perturbation" ou une "alteration" 
(ces termes ne devant bien sur pas etre pris dans un sens negatif, puisqu'ils ne correspondent pas a une deterioration 
du signal reconstruit, mals au contraire k une amelioration de la reconstruction) variable dans le temps du signal port^ 

2B par diff^rentes voies de transmission. De cette fa9on, le signal reconstruit dans un recepteur par combinaison des 
signaux portes par plusieurs voies pr6sente des caracteristlques qui varient dans le temps, meme lorsque ce recepteur 
est k I'arret. 

[0042] En d'autres termes encore, I'inventlon propose de g6n6rer artificiellement (c'est-^-dire, de fa^on active) des 
modifications des signaux transmis correspondant k celles qui apparaissent naturellement lorsqu'un recepteur se d6- 
30 place dans I'espace. De cette fa9on, le systeme de I'inventlon pemnet aux recepteurs immobiles de profiler du ph^no- 
m^ne de diversity en temps, sans que ceux-ci se dSplacent. Du fait des modifications variables des signaux induites 
par le systeme de I'inventlon, la fonctlon de transfert du canal est en effet variable. 

[0043] II convient de noter que I'invention repose sur une approche tout a fait nouvelle du probl6me de la diverslte 
en temps. En effet, I'homme du metier a toujours consid6r6 que ce ph§nom6ne 6talt une consequence du deplacement 

35 des mobiles, que Ton pouvait eventuellement exploiter, mais non contrdler et creer. L'homme du metier a done toujours 
estimd que la diversity en temps n'dtait pas utilisable dans les recepteurs immobiles. Au contraire, invention gdnere 
la diverslte en temps, de fagon active, afin qu'elle soil exploitable dans ces recepteurs immobiles. 
[0044] Bien sur, ce ph^nomene de la diversity en temps "gdnere" n'est utilisable que lorsque le recepteur revolt des 
signaux correspondant k deux voies de transmission distlnctes, ayant subis des modifications de generation de diver- 

^ site en temps independantes. C'est a cette condition seutement que le signal combine pris en compte par le recepteur 
se comporte comme un signal transmis dans un canal variant dans le temps. 

[0045] Cette contrainte n'est pas Importante en pratique. En effet, elle correspond au cas le plus repandu. De plus, 
lorsqu'un recepteur ne revolt qu'une seule voie. c'est qu'ii se trouve relativement proche d'un emetteur Dans ce cas, 
le signal est regu avec une puissance importante, et les probiemes dus aux evanouissements ne se posent genera- 
^ lement pas. 

[0046] II est k noter par ailleurs que la notion de voies de transmission correspond k deux situations distinctes. II 
peut en effet s'agir de voies d'emission, correspondant k des emetteurs situes en des emplacements distincts ou a 
des antennes d'emission distinctes, ou de voies de reception, dans le cas ou le recepteur est associe k deux antennes 
de reception spatlalement distinctes. Dans ces deux situations, qui peuvent d'allleurs bien sur etre mises en oeuvre 

so simultanement, le resultat est identique, vu du recepteur. En effet, ce recepteur regoit plusieurs contributions corres- 
pondant k au moins deux voies distinctes aux caracteristlques variant dans le temps de fagon independante. II est 
indifferent, pour le recepteur, que ces variations soient induites lors de remission ou lors de la reception. 
[0047] Ainsi, dans le cas de systemes de diffusion dans lesqueis un meme signal source est transmis par i'interme- 
dlaire d'au moins deux antennes d'emission emettant chacune le mSme signal module par une mSme frequence de 

ss modulation et correspondant chacune k une voie d'emission (cas des reseaux porteuses notamment), chacune des- 
dites voies portant un signal representatif dudit signal source, un module de generation de diverslte en temps peut 
etre associe k au moins une desdites voies d'emission, ledit module induisant artificiellement une modification contrdlee 
et variable dans le temps du signal destine k etre porte par ladite voie d'emission. Un recepteur, mSme equipe d'une 
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antenne unique, re^oit alors des signaux distincts correspondant auxdites au moins deux voies d'6mission, qu'il inter- 
prete et traite comme des signaux soumis a des multitrajets variant dans le tennps. 

[0048] De menne, dans ies systemes dans lesquels au nnoins un des recepteurs est associe a au moins deux antennes 
de reception, correspondant chacune k une voie de reception, chacune desdites voies de reception portant un signal 

s reprdsentatif dudit signal source, lesdits signaux port^s par chacune desdites voies de reception etant ensuite com- 
bines dans ledit rScepteurafin de restituer un signal utile combing unique correspondant audit signal source, un module 
de generation de diversite en temps peut etre associe h au moins une desdites voies de reception, ledit module Indui- 
sant artificiellement une modification contr6l6e et variable dans le temps du signal port6 par ladite voie de reception. 
A nouveau, pour un r^cepteur immobile dans I'espace, ledit signal combine presente alors une r^ponse en frequence 

10 variable dans le temps. 

[0049] Dans un premier mode de realisation avantageux de invention, ledit module de generation de diversite en 
temps comprend des moyens d'appllcation d'un retard de duree variant dans le temps au signal porte par au moins 
une desdites voies. 

[0050] Ainsu un recepteur immobile regolt un signal qui a subi un traltement tout k fait simllaire, vu du recepteur, k 
IS celul que subi un signal regu selon des trajets plus ou moins longs et variant dans le temps dans un recepteur mobile. 
[0051] Dans le cas de systemes dans lequel ledit signal source est constltue de symboles de donnees successifs, 
tel que par exemple le systeme COFDM 66\k cit6, 11 est avantageux que lesdits moyens d'appllcation d'un retard 
agissent sur lesdits symboles de donnees pour delivrer des symboles de donnees selectivement retardes. 
[0052] De fagon preferentielle, la duree dudit retard varle de fagon aieatolre. AInsI, ii est sur que Ies signaux corres- 
20 pondant aux differentes voles varient independamment I'une de Tautre, et que, en consequence, la combinaison de 
ces signaux varient dans le temps. 

[0053] Avantageusement, si le systeme de diffusion est du type applique a la transmission de frames de symboles 
de donnees consecutifs, la duree dudit retard est sensiblement constante sur la periode d'une frame. 
[0054] Cette condition est notamment Importante si les recepteurs mettent en oeuvre une demodulation differentlelle, 
2S qui impose de comparer chaque symbole k son predecesseur. 

[0055] Si. ainsi que cela est le cas dans le systeme COFDM, ces frames debutent chacune par un symbole nul, ne 
portant aucune information, il est avantageux que ladite duree du retard soit modifiee pendant ledit symbole nul. Ainsi, 
la demodulation differentlelle n'est pas perturbee. 

[0056] Pref erentiellement, lorsque ledit signal source se presente sous la forme d'echantillons numeriques successifs 
30 dans au moins une chaTne de traltement associe k au moins une desdites voies, lesdits moyens d'appllcation d'un 
retard de duree variable retardent selectivement chacun desdits echantillons numeriques. 

[0057] Cela peut par exemple dtre realise k I'aide d'un registre k decalage k M positions alimente par une premiere 
serie d'echantillons numeriques consecutifs et de moyens de selection de I'une des sorties dudit registre parmi les M 
sorties correspondant a chacune desdites M positions, delivrant une seconde serie d'echantillons numeriques selec- 

3S tivement retardes, lesdits moyens de selection etant controies par des moyens de gestion de ladite duree du retard. 
[0058] Un autre mode de realisation avantageux et partlculierement simple k mettre en oeuvre peut consister en 
des moyens de memorisation (tela qu'une memoire RAM classique) d'une serie d'echantillons numeriques consecutifs 
et des moyens de controle de I'adressage desdits moyens de memorisation, de fagon que la duree entre I'ecriture et 
la lecture d'un 6chantillon soit variable. 

40 [0059] Dans un autre mode de realisation des moyens de retard selon I'invention, ledit retard peut presenter une 
duree continOment variable, et etre applique aussi bien par des moyens analoglques que numeriques. Si une demo- 
dulation differentlelle est mise en oeuvre, cette variation continue devra blen sOr dtre lente par rapport au debit des 
symboles. 

[0060] De fagon avantageuse, ladite duree du retard est sensiblement comprise entre 0 et TJ50, Tg etant la duree 
45 de chacun des symboles constituant lesdits signaux numeriques. Ainsi, la perturbation induite est suffisamment falble 
pour ne pas empScher Tinterpretation du signal porte par chaque vole prise Independamment (notamment dans le cas 
ou une seule voie est prise en compte). 

[0061] Dans un autre mode de realisation avantageux de I'invention, ledit module de generation de diversite en 
temps comprennent des moyens d'appllcation d'un dephasage variable aux signaux portes par au moins une desdites 
50 voies. 

[0062] De cette fagon, lorsque les signaux correspondant k plusieurs voies sont combines dans un recepteur, la 
situation dans laquelle les phases des signaux se comblnent de fagon defavorable ne se presente jamais en perma- 
nence. 

[0063] Pref erentiellement, lesdits moyens d'appllcation d'un dephasage comprennent des moyens de dephasage 
55 analogique sur I'lntervalle [0,2jt] des signaux portes par au moins une desdites voies, controies par un signal de controle 
du dephasage. 

[0064] Avantageusement, ledit signal de contrdle du dephasage est un signal de bruit basse frequence. De cette 
fagon, I'lndependance entre les differentes voies est assuree. Toutefois, un signal de contrdle deterministe peut ega- 
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lement §tre utilise, du moment que ce signal est independant d'une voie ^ Tautre. 

[0065] Dans le cas d'un signal source constitue de symboles de donnees consecutifs, ledit signal de bruit est pre- 
ferentiellement limite a une frequence maximale sensiblement inferieure ou egale a 5/(1 000. TJ, 6ianX ia duree de 
chacun desdits symboles de donnees. Cette limite est importante pour que le signal port6 par chacune des voies soit 
s interpretabie pris inddpendamment. 

[0066] Avantageusement, lesdits moyens d'application d'un d^phasage variable agissent sur des signaux transposes 
en frequence intermediaire et/ou en radiofrequence. Le dephasage variable produit des effets similaires dans les deux 
situations. 

[0067] De fagon preferentielle, ledit au moins un emetteur comprend des moyens de codage desdits signaux nume- 
10 riques dSlivrant une sSrie d'6l6ments de donnees cod^s successifs et des moyens d'entrelacement en temps desdits 
elements de donnees cod^s. 

[0068] Dans ce cas, la diversite en temps genere seton I'invention permet de compenser les eventuels dvanouisse- 

ments passagers, notamment si lesdits moyens de codage mettent en oeuvre un code convolutif. 

[0069] Dans un mode de realisation preferential de I'invention, ledit au moins un emetteur comprend des moyens 

IS de codage desdits signaux num^riques d^livrant une s^rie d'^idments de donnees cod^s successifs, des moyens de 
modulation de chacune des frequences porteuses d'une plurality de frequences porteuses orthogonales emises si- 
multan6ment et des moyens d'affectation selective k chacune desdites frequences porteuses d'un jeux distincts d'el6- 
ments de donnees codes extraits de ladite serie d'elements de donnees codes de fagon que lesdits elements de 
donnees soient entrelac6s en frequence. 

20 [0070] Ce type de systeme de diffusion correspond notamment au systeme COFDM. 

[0071] I'invention conceme 6galement bien surtous les 6metteurs et recepteurs equlp^s selon I'invention de moyens 
de generation de la diversite en temps. 

[0072] D'autres caracteristiques et avantages de invention apparattront a la lecture de ia description suivante de 
plusieurs modes de realisation de I'invention, donn6s k titre d'exemples illustratifs et non limitatifs, et des dessins 
2S annexes dans lesqueis : 

la figure 1 est un schema synoptique global d'un systeme de diffusion de signaux COFDM de type connu; 

la figure 2 illustre la structure du signal transmis dans le systeme de diffusion de la figure 1 ; 

la figure 3 est un exemple schematlque d'un reseau de diffusion monof requence a reemetteur cocanal, dans lequel 
30 les recepteurs sont susceptibles de recevoir des signaux emis par plusieurs sources ; 

les figures 4A et 4B presentent deux cas de reception de deux frequences correspondant k deux trajets, selon 

que recart entre les deux composantes est superieurou inferleur h la capacite de resolution en temps du recepteur ; 

la figure 5 presente le principe de I'utilisation de la diversite en temps, pour compenser les evanouissements 

passagers du canal de transmission, a I'aide des techniques d'entrelacement en temps et de codage convolutif ; 
35 - la figure 6 est un exemple de fonction de transfert de canal presentant une configuration de reception defavorable 

dans le cas d'un recepteur immobile, en I'absence des moyens de generation active de la diversite en temps selon 

I'invention ; 

la figure 7 illustre schematiquement un premier mode de realisation des moyens de I'invention, ^ base d'application 
de retards de dur6e variable ; 

40 - les figures 8 et 9 sont les schemas de deux exemples differents de mise en oeuvre du premier mode de realisation 
de la figure 7, correspondant respectivement k I'utilisation d'un registre k decalage et k I'utilisation d'une memoire 
Vive ; 

la figure 10 presente schematiquement un second mode de realisation des moyens de I'invention, consistant en 
I'application de dephasages variables au signal module ; 
4^ - les figures 11 et 12 sont deux exemples schematlques de mise en oeuvre du second mode de realisation de la 
figure 10, correspondant respectivement k I'application d'un dephasage variable en frequence intermediaire et en 
radiofrequence; 

les figures 1 3 et 1 4 illustrent deux modes de realisation de recepteurs k diversite en temps generee selon I'inven- 
tion, mettant en oeuvre respectivement des moyens similaires k ceux presentes dans les figures 7 et 10. 

so 

[0073] Avant de presenter en detail plusieurs modes de realisation preferentiels de I'invention, on rappelle tout 
d'abord ci-dessous les caracteristiques principales du systeme de diffusion COFDM, auquel s'applique avantageuse- 
ment I'invention, puis on decrlt le phenomene des evanouissements et la fagon de les compenser, en exploitant la 
diversite en temps du canal de transmission. 
55 [0074] II est ^ noter, cependant, que I'invention ne se limite en aucun cas a ce systeme de diffusion particulier, 
presente seulement k titre d'exemple, mais peut au contraire s'appiiquer k tous les systemes de diffusion capable de 
fonctionner en presence d'echos. 

[0075] La figure 1 est done un schema synoptique d'une chaTne d'emission et de reception d'un systeme mettant en 
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oeuvre la technique COFDM. Les caracteristiques de ce systeme de diffusion sont notamnnent decrites dans rarticle 
"Principes de modulation et de codage canal en radiodiffusion numerique vers les mobiles" deja cite. 
[0076] Le systeme de diffusion numerique COFDM est base sur Tutilisation conjointe d'un dispositif de codage de 
canal et d'un proc^6 de modulation par multiplexage de frequences orthogonales. 

5 [0077] Le codage canal met en oeuvre un code convolutif. 

[0078] Le proc6d6 de modulation proprement dit de ce systems connu permet de s'affranchir des probl^mes lids ^ 
la selectivite en frequence du canal. II consiste k assurer la repartition d'elements numeriques constitutifs du signal 
de donndes dans I'espace fr6quence-temps et ^ 6mettre simultan6ment des jeux d'6l6ments numeriques sur une 
plurality de voles de diffusion parall^les au moyen d'un multiplex de frequences utilisant des porteuses orthogonales. 

10 En particulier, ce type de modulation permet d'dviter que deux elements successifs du train de donnees soient emis 
^ la meme frequence. 

[0079] Ainsi, les donnees numeriques source 11 a transmettre sont soumises a un codage convolutif 1 2. Le principe 
general d'un tel code est d'associer ^ chaque valeur source une valeur codee dependante de cette valeur source et 
d'au moins une des valeurs qui la precede. Du fait du lien ainsi cree entre les valeurs codees. il est alors possible, au 
IS decodage, de reconstruire la sequence des valeurs source meme lorsqu'une valeur codee regue est fausse, k I'aide 
d'un decodage a maximum de vraisemblance, tel qu'un decodage de Viterbl ^decision douce (c'est-^-dire un decodage 
deiivrant une estimation de la valeur regue et une ponderation representative de la confiance que Ton peut accorder 
a cette estimation). 

[0080] Avantageusement, un code exteme du type Reed-Solomon ou CSRS (Cyclotomatically Shortened Reed So- 
20 lomon (code de Reed Solomon cyclotomatiquement raccourci)) peut etre concatene au code convolutif. 

[0081] Les donnees source peuvent bien sOr §tre de tout type, qu'il s'agisse de signaux sonores, de signaux d'images 
ou de signaux de donnees. Elles peuvent de plus correspondre a plusieurs sources d'origines distinctes, emises si- 
multanement. Ainsi, par exemple, la demande de brevet FR 90 16383 deposee le 19.12.1990 au nom des memes 
deposants propose une organisation des donnees en frames et en canaux permettant d'assurer notamment la trans- 
25 mission simultanee de plusieurs canaux sonores (correspondant par exemple aux canaux stereophoniques de plu- 
sieurs stations de radio), d'images fixes ou animees, d'informatbns de type teietexte, de signaux de radlomessagerie, 
etc... 

[0082] Comme on I'a dejci precise, le systeme COFDM repose sur I'utilisatlon simultanee d'une pluralite de frequen- 
ces porteuses emises simultanement. Le nombre N de porteuses peut etre quelconque. II est classiquement de I'ordre 
30 cle queiques centaines (ii pourrait egalement etre de I'ordre de quetques unites). Chacune de ces porteuses est moduiee 
k un faible debit (par rapport au debit necessaire pour un systeme monoporteuse correspondant). Cela permet de 
reduire I'effet de selectivite du canal. 

[0083] Le signal global emis est done un signal large bande (occupant par exemple une bande de queiques Mega- 
hertz). 

35 [0084] Cette bande large est un avantage, dans le cas de systemes congus pour tirer parti des trajets multiples, tel 
que le COFDM. En effet, du fait de I'etalement de la reponse du canal de transmission, il est tres improbable qu'un 
evanouissement profond affecte simultanement I'ensemble du signal. 

[0085] A titre d'exemple, dans une bande de frequence de 8 MHz, on peut definir 51 2 frequences porteuses 66parees 
de 15 625 Hz. Parmi celles-ci 448 sont utilisables, aprds elimination de la frequence centrale du spectre et des por- 

40 teuses laterales (1/8e du spectre) pour tenir compte des contraintes de filtrage. 

[0086] Dans ce systeme COFDM, et contrairement aux methodes classlques de multiplexage en frequence, les 
spectres des differentes porteuses se recouvrent mutuellement. Toutef ois, le signal complet verifie certaines conditions 
d'orthogonalite, permettant la separation des informations associees aux differentes porteuses, par exemple en utilisant 
la technique de la transformation de Fourier (ainsi que cela est precise plus loin). En d'autres termes, la notion d'or- 

45 thogonalite des frequences porteuses sous-entend que les spectres des porteuses peuvent se chevaucher, k ia con- 
dition que. lorsque un des spectres presente sa puissance maximale, c'est-a-dire a la frequence precise de la porteuse 
correspondant h ce spectre, tous les autres spectres ont une puissance nulle. Le decodage n'est done pas perturbe 
si Ton considere cette frequence precise. 

[0087] L'interference intersymbole introduite notamment par les trajets multiples lors de la transmission peut affaiblir 
50 cette orthogonalite. Pour eviter ce probleme, on insere un inten/alle de garde (pendant lequel aucun decodage n'est 
effectue) entre chaque symbole emis. La duree de cet intervalie de garde est choisie superieure k I'etalement de la 
reponse impulsionnelle du canal. 

[0088] Le module de codage 1 2 deiivre des elements de donnees codees C^ 1 3 appartenant k un alphabet de 
modulation. Le choix de Talphabet specifie le type de modulation utilise. Par exemple, pour une modulation k 4 etats 
55 de phase (MDP4), I'alphabet utilise est {1 + i, 1 - i, -1 + i, -1 - i}. De nombreux autres types de modulation peuvent etre 
utilises, tels que les modulations MDP8, 16QAM ou les modulations par codage en treillis selon la methode d'Unger- 
boeck. 

[0089] Les elements de donnees codes 1 3 sont ensuite soumis k une operation 1 4 de repartition dans I'espace 
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frequence-temps, qui consiste § associer k chacune des frequences porteuses des elennents de donnees selectionnes 
dans la suite des donnees codees 13 de fa9on k briser, par brassage, la correlation des distorsions subies par les 
echanti lions transmis. Par espace temps-frequence, on entend un ensemble de points repartis seion deux axes per- 
pendiculaires, I'axe du temps et I'axe des fr^uences. Selon i'axe des frequences, on distingue autant de points qu'll 
s y a de frequences porteuses. Selon I'axe du temps, un point correspond k la dur6e d'un symbole. 

[0090] Par exemple, cette repartition assure au minimum que deux donnees source successives ne solent pas trans- 
mises consecutivement et/ou sur une meme frequence porteuse. Plus gdn^ralement, Teloignement dans I'espace 
temps-frequence entre deux donnees oodles successives est au minimum tel que Tind^pendance statlstique entre 
ces donnees solt assuree. 

10 [0091] Dans la pratique, cette repartition 14 dans I'espace temps-fr6quence peut correspondre k un entrelacement 
en temps 14y^ consistant par exemple en une application selective de retards de differentes durees, sulvi d'un entre- 
lacement en frequences 1 4b, consistant en une affectation selective des elements de donnees retardes aux differentes 
porteuses. 

[0092] Chaque frequence porteuse est ensuite modulee par la sequence d'eiements de donnees Ci^ qui lui est des- 
is tinee apres Tentrelacement en temps et en frequence 14. Cette operation de modulation peut dtre effectuee par I'ap- 
plication d'une transformation de Fourier rapide Inverse (FFT'1) 16 sur la suite 15 d'eiements de donnees entrelac6s 
d6livr6e par le module 14. 

[0093] Le module de transformation inverse 16 delivre des symboles elementaires de modulation 1 7 correspondant 
k la modulation simultanee des N frequences porteuses et destines chacun k Stre transmis pendant I'lnten^alle de 
20 temps = + A, ou t^ est la duree du symbole "utile", sur laquelle portera la demodulation et ou A represente la 
duree de I'inten/alle de garde (par exemple : A = T3 /4). 

[0094] Ces symboles 17 sont ensuite emis, de fagon classique, a I'aide d'un module d'emission 18 classique, qui 
effectue notamment la conversion numerique/analogique des symboles 17, puis une transposition du signal analogique 
correspondant dans le domaine des radiof requences. 
2S [0095] Chaque symbole emis x(t) peut s'ecrire: 



30 



^-l 

x(0 ReiC^. ^''•^*') pour t € [0, T] 



ou 

35 ^k = ^0 + k/»s 

et avec : 

N : nombre de porteuses du multiplex de porteuses orthogonales ; 
40 fg : frequence arbitral re ; 

C|( : element de I'alphabet de modulation. 

[0096] Le signal emis dans un canal de transmission 19 (presentant generalement des trajets multiples) est re^u 
dans un module de reception 110, egalement classique. 
45 [0097] Si I'intervalle de garde est plus long que la reponse impulsionnelle du canal, et si celui-ci varie lentement par 
rapport k la duree T, d'un symbole (invariance du canal pendant la duree d'un symbole), chaque symbole re^u (non 
affecte par {'interference intersymbole) peut se mettre sous la fomne : 

V-i ^. , 

yit) Re (H, . c/" * ) 

*-o 

ss ou represente la reponse du canal 19 ^ la frequence f,^. 

[0098] Dans le module de reception 110. le signal regu est ddmoduie sur les voies en phase et en quadrature d'un 
oscillateur local de transposition k la frequence f^ + 1/(2T) et echantillonne par un convertisseur analogique/numerique 
au rythme de 1/T, avec T = tg/N. 
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[0099] Le signal 1 1 1 obtenu s'ecrit : 



^ x(nT) - i-ir • E • " ^ ^ (/I = 0 a n-1) 

k-O 

[0100] Ce signal 111 est soumis ^ une transformation inverse (FFT"^) 112, sym6trique de la transformation 16. Cette 
10 transformation 112 d^llvre las sonnies 1 1 3 sulvantes : 



-2i, 



• = E (-1)" zinT) ,e sur Vensemble [(-!)« z (n7)]„ . ^ , 

n-O 

[01 01] Ces donn^es 1 1 3 sont ensuite demodulees (11 4). La demodulation peut etre coh^rente ou diff^rentielle. Dans 
le cas d'une demodulation diffdrentlelle 114, et si Ton pose : 

ou rindice j reprSsente la dimension temporelle, la demodulation consiste k utiliser au rang j un estlmateur simplifie 
25 du canal d6duit du rang j-1 : 



30 [0102] On obtient done les 6l6ments de donn6es estim6es = Yj ,^ / %k' 

[0103] Ces elements de donnSes 115 sont ensuite soumis a un nrKxIule de ddsentrelacement 116, effectuant les 

operations Inverses du module 1 4, de fagon k reconstltuer Tordre d'orlglne des symboles, qui sont ensuite diriges dans 
un module de ddcodage 117, effectuant un d§codage k maximum de vraisemblance a posteriori, tel qu'un d^codage 
de Vlterbi k decision douce. 

as [0104] En effet, dans la pratique, 11 apparatt toujours du bruit tors de la transmission des signaux. Le signal regu doit 
done alors s'derire : 



^j.k = ^|.k • ^j.k + k 

ou Nj ^ est un bruit gaussien complexe dont chaque composante poss^de une variance a^j i^. 

[010^ Le ddcodage selon le crit^re de maximum de vraisemblance a posteriori consiste alors k minimise r 

{'expression : 



[0106] Le module de ddcodage fournrt ainsi, apres un eventuei decodage du code concatdne, si un tel code a dtd 
so nnis en oeuvre k remission, le signal 118 correspondant au signal source 11 . 

[0107] Dans le syst^me COFDM, les symboles transmis sont avantageusement organises en trames de symboles. 
La figure 2 pr^sente. k titre d'exemple, une telle structure. Plus precis6ment, la figure 2 illustre une trame constitute 
de M symboles successifs. 

[0108] Chaque trame d6bute avantageusement par trois symboles partlculiers SI , S2 et S3 dont le r6le est pr6cls6 
55 par la suite. Elle comprend ensuite un certain nombre de symboles utiles S4 k SM, comprenant chacun N porteuses 
orthogonales modul6es 21 . 

[0109] Le symbole 81 est un symbole nul, permettant d'une part d'effectuer une synchronisation anaiogique, et 
d'autre part d'effectuer {'analyse speetrale du canal de diffusion. Le symbole 82 est un second symbole de synchro- 
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nisation constitud par un multiplex non module de toutes les frequences porteuses, a enveloppe sensiblement cons- 
tante. II permet de recaler plus precisement la synchronisation par analyse de la reponse impulsionnelle du canal. Le 
role at le mode de realisation de ces symboles SI et S2 sont d^crits dans le brevet FR 88 1 521 6, depose le 1 8. 11 .88, 
au nom des m§mes d6posants. 

[0110] Bien sur, ces symboles de synchronisation ne sent pas obligatoires vis-§-vis de I'lnvention. 

[0111] Le symbole S3 est quant ^ lui un symbolede vobulation, donnant une reference de phase pour la demodulation 

de chaque porteuse des symboles suivants, lorsque celles-ci sont modulees differentiellement. 

[01 1 2] Le cas 6ch6ant, la trame peut ^galement §tre decouple en canaux (Ci, Cj) regroupant par exemple un nombre 

variable de symboles. 

[0113] Enfin, chaque symbole debute par un intervalle de garde 22, pendant lequel aucun d^codage n'est effectud. 
II permet de supprimer les pertes d'orthogonalrt^ dues aux interferences intersymboles. 

[Oil 4] Ainsi qu'on I'adeja mentionne, lesysteme COFDM est congu pourfonctionner en presence de trajets multiples. 
Cette caracteristique avantageuse permet la mise en oeuvre de rdseaux de diffusion monofrequences (en ce qui con- 
cerne la frequence d'emission du signal). 

[0115] La figure 3 illustre. de fagon sch^matique, le principe de tels reseaux monofrequences. Sur cette figure, on 
a represents deux emetteurs 31 ^ et 31 q, ayant respectivement une couverture geographique 32^ et 32b. ^'^^ 
dans la reallte, le nombre d'6metteurs est beaucoup plus important, et choisi de fagon ^ couvrir un territoire donne. 
[0116] De fagon classlque, ces couvertures 32^ et 32b presentent une zone de recouvrement 33, dans laquelle les 
signaux emis par les deux emetteurs 31 a ^1 b peuvent Stre regus par un recepteur 34. Dans les systemes de diffusion 
actuellement mis en oeuvre, il est necessaire que chaque emetteur art une frequence d'emission distincte. Sinon, les 
deux signaux regus simultanement par le recepteur 34 se combinent de fagon non interpretable. 
[0117] Au contraire, dans le cas du systeme COFDM, et plus generalement de tout systeme capable de fonctionner 
en presence d'echos, tous les emetteurs peuvent utiliser la meme frequence d'emission. En effet, le recepteur 34 
interprete alors les contributions 38;^ et 38b emetteurs 31 et 31 b regues sur son antenne 39 comme des 

echos naturels, dont il salt tirer parti. 

[0118] Les deux contributions 38^ et 38^ correspondent, seton la termtnologie utilisee dans la presente demande, 
a deux votes d'emission distinctes. 

[0119] Le principe des r6seaux monofrequences revlent done k g6nerer des echos actlfs (interpr6t6s comme des 
echos naturels), k partir d'un ensemble d'emetteurs repartis sur un territoire donne. Outre les avantages evidents 
qu'apporte cette technique en ce qui concerne notamment i'allocation des ressources (i'attributlon d'une frequence 
d'emission unique suffit, et le territoire couvert peut Stre virtuellement etendu indefiniment), elle apparait egalement 

avantageuse vu des r6cepteurs, puisque ceux-ci tirent generalement avantage de la presence d'echos. 
[0120] La figure 3 presente egalement une autre situation dans laquelle ce principe peut etre utilise, k savoir la 
suppression des zones d'ombre. Une zone d'ombre est une zone geographique 35 incluse dans un territoire 32, nor- 
malement couvert par un emetteur donne 3^^, et dans laquelle aucun signal n'est regu. II peut par exemple s'agir d'une 
zone masquee par la presence d'un immeuble. 

[0121] Dans ce cas, on utilise un reemetteur cocanal 36, qui comprend une antenne de reception 37 (placee hors 
de la zone d'ombre) et des moyens de reamplification directe sur la meme frequence du signal regu, couvrant la zone 
d'ombre. 

[0122] A nouveau, dans ce cas, il existe des espaces geographiques dans lesquels des signaux emis par plusieurs 
emetteurs et/ou reemetteurs peuvent Stre regus simultanement. 

[0123] Par ailleurs, la figure 3 presente le cas d'un recepteur 31 0 equipe de deux antennes de reception distinctes 
311c et ^"'''d- M^'T^e lorsqu'un tel recepteur se situe dans une zone geographique couverte par un seul emetteur 31b. 
il regoit deux contributions distinctes 31 2^ et 31 2d, sur les antennes 311c et 311 q respectivement. Ces deux contri- 
butions correspondent k deux voies de reception, et sont interpretes dans le recepteur, aprfes combinaison, comme 
des echos naturels. 

[0124] II est ^ noter que. dans la pratique, chacun des signaux portes par une des votes d'emission ou de reception 
est bien sDr soumis ^ des echos naturels. Le signal combine dans un recepteur est done la combinaison de plusieurs 
signaux correspondant ^ des echos naturels et/ou k des echos actifs. 

[0125] Bien que, en regie generale, la presence de trajets multiples se traduit de fagon avantageuse dans les re- 
cepteurs, il peut apparaitre des situations defavorables oCj cela presente un inconvenient. 

[0126] Un exemple d'une telle situation est illustre schematiquement par les figures 4A et 4B, qui presentent res- 
pectivement deux situations de reception correspondant k la reception de signaux issus de deux emetteurs (corres- 
pondant k deux voies d'emission 41 et 42) ou regus sur deux antennes de reception (correspondant k deux voies de 

reception). 

[0127] Dans le cas de la figure 4A, le recepteur regoit done les contributions 43^ et 44^ correspondant k deux voies 
distinctes 41 et 42. La courbe 45^ illustre la combinaison de ces deux contributions. 

[0128] La composante 46^ est regue par la voie 42 avec un retard par rapport k la voie 41 . Ce retard etant 
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superieur a la capacity de resolution en temps Tr du recepteur, c'est-a-dire a la capacrte de discrimination entre deux 
composantes, la resultante 45^ comporte deux composantes distinctes 47 et 48 dont le recepteur effectuera une 
addition en puissance (d'oCi t'interet de la presence de trajets multiples). 

[0129] En revanche, dans le cas particuller de la figure 4B, la composante 46b ^^9^ v^'® ^vec un tr^s 
5 leger retard Tg par rapport k la voie 41 . Si ce retard Tg est inferieur h la capacite de resolution en temps Tp, la resultante 
45b ri^ comprend qu'une composante 49 correspondant k I'addition des deux composantes des voles 43b ®^ ^^b- 
[0130] Dans certains cas, cela n'a pas de consequences facheuses. En revanche, une combinaison defavorable 
des phases des contributions de chaque ^metteur peut aboutir k un signal resultant 45b ^^^^ att6nu6. C'est notamment 
le cas torsque les contributions sont de puissances similaires et de phases opposdes. Ce ph^nomdne correspond k 
10 un 6vanouissement plat dans la bande du signal. 

[0131] En regie generale, il est toutefois rare que I'ensemble du signal emis soit perdu, du fait que celui-ci est emis 
sur une bande de frequence tres large. En revanche, il est classique que certaines frequences porteuses constituant 
le signal emis subissent des evanouissement selectifs, tels que cela est par exemple illustre par la figure 6, discutee 
par la suite. 

IS [01 32] Lorsque le recepteur est mobile, le probl^me des evanouissements n'est pas crucial. En effet, les conditions 
de reception change en permanence, du fait des variations des caracteristiques du canal de transmission. Les trajets 
pris en compte et les retards entre ces trajets varient continuellement. En consequence, une situation d'6vanouisse- 
ment n'est que ponctuelle. Cette caracteristique est connue sous le nom de diversite en temps. 
[01 33] La figure 5 montre de quelle fagon ces Evanouissements ponctuels sont combattus dans le systdme COFDM, 

20 grace aux techniques d'entrelacement et de codage convolutif. 

[01 34] On considere trois Instants de reception successifs t1 , t2 et tS dans un mobile en d^placement. Aux instants 
t1 et t3, le signal 51^ et 51 3 est bien regu, ce qui conduit a la recuperation d'elements de donnees corrects 52^ et 583 
(indices par la lettre B, pour bon). En revanche, le signal 5I2 a subi un evanouissement (par simplification, on considere 
le cas d'un Evanouissement sur I'ensemble de la bande. Toutefois le principe teste le mdme dans le cas d'Evanouls- 

2S sements selectifs). Les elements de donnEes correspondants 522 ^^^^ ^^^^ P^^ reconstructibles (indices par ta 
lettre M, pour mauvals). 

[01 35] SI aucun traitement particulier n'est effectue, cela se soldera par une interruption passagere du signal restitue. 
En revanche, si Ton effectue un desentrelacement 53 (correspondant bien sur ^ un entrelacement pr6alable), on gendre 
un brassage 54 des Elements de donnEes bons (B) et mauvais (M). Si ces elements de donnees ont ete codes par 
30 codage convolutif, un dEcodage 55 k maximum de vraisemblance a posteriori permet de reconstltuer la sequence 
complete des Elements de donnEes. 

[0136] Ainsi, les ph6nom6nes d'Evanouissements ne posent pas de probfeme dans le cas des rEcepteurs en mou- 
vement, du fait de la diversite en temps du canal. 

[0137] Dans le cas d'un recepteur fixe, ou d'un recepteur mobile a I'arret, cela peut en revanche entrainer des si- 
35 tuatlons catastrophiques, du point de vue de la reconstruction du signal. On comprend en effet aisEment, au regard 
de la figure 5, qu'un rEcepteur posltionnd en permanence k I'emplacement correspondant k I'instant de reception t2 
recevra en permanence un signal soumis a un evanouissement plat. Dans cette situation, il est clair que, quels que 
solent les traitements en aval, aucun signal utile ne pourra etre restitue. 

[0138] La figure 6 illustre lecas plus probable d'un canal prEsentantdes Evanouissements sElectifs. Atitred'exemple, 
40 on a represente un signal constitue de dix porteuses fi k f^o> transmis dans un canal invariant (du fait de I'lmmobilite 
du rEcepteur) illustrE par sa fonction de transfert 61. 

[0139] Cette fonction de transfert presente trois evanouissements 62^, 62b ®* ^^c affectant respectivement les por- 
teuses f4, \j et fg. Contrairement au cas des mobiles, ou de tels Evanouissements ne sont que ponctuels, dans le 
temps, ces porteuses f4, fy et fg seront toujours affectees, et ne pourront done jamais etre decodees. 
4S [01 40] Si le mEcanlsme de dEsentrelacement prEvoit de lire successivement ces trois porteuses (par exemple, si le 
chemin de dEsentrelacement est : instant t^ : lecture de fg ; instant t2: lecture de ; Instant t3: lecture de ij), le dispositif 
de decodage a maximum de vraisemblance risque d'etre pris en dEfaut. Cette situation est d'autant plus perturbatrice 
que cette situation se prEsentera k intervalles rEgullers. 

[0141] II apparaTt done que la qualite de la reception est, en moyenne, meilleure dans le cas des recepteurs mobiles 
so que dans le cas des rEcepteurs fixes, du fait de la diversitE en temps du canal de transmission en cas de mouvement. 
[0142] L'invention apporte une solution k ce problEme des rEcepteurs fixes. Plus prEcisEment, I'lnvention rEpond au 
problEme suivant : comment faire proflter les rEcepteurs immobiles des avantages liEs k la diversitE en temps ? 
[0143] II est k noter que la formulation de ce problEme est, en elte-mEme, tout k fart nouvelle et inventive. En effet, 
I'homme du mEtier a toujours considErE que la diversitE en temps n'Etalt qu'une consEquence du dEplacement des 
ss rEcepteurs. EHe pouvait Etre exploitEe, ainsi qu'on I'a dEja montrE, mais non controlEe ou gEnErEe. Un rEcepteur fixe 
ne pouvait done pas en bEnEficier. 

[0144] Selon ^invention, en revanche, le phEnomEne de la diversitE en temps a EtE anatysE sous un nouvel angle, 
1^ de fagon que les recepteurs fixes puissent egalement I'exploiter. On sait en effet que la diversite en temps tient au fait 
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que les trajets multiples pris en compte par les recepteurs mobiles presentent des caracteristiques variant continuel- 
lement. 

[0145] Le probleme revient done a faire en sorte que les recepteurs re9oivent egalement des signaux transmis selon 
ies trajets qui varient dans le temps. En d'autres termes, II faut simuler un ddplacement du r^cepteur fixe. 
5 [0146] Ce r^suitat est obtenu, selon invention, en faisant varier I6g^rement et de fagon inddpendante les signaux 
port^s par piusieurs voies distlnctes, de fagon que la combinaison de ces signaux pr^sente des caracteristiques variant 
au cours du temps, meme dans un recepteur fixe. 

[0147] II convient de noter qu'il s'agit d'une approche tout ^ fait originale des syst^mes de diffusion. En effet, de tout 
temps, I'homme du metier a eu pour objectif d'dmettre un signal le plus parfait possible, par rapport aux specrfications 
10 etablies. Au contraire, invention propose de modifier ce signal "parfait", c'est-^-dire de le perturber, ou de Talt^rer, 
volontairement, de fagon contr6lee. 

[0148] Ainsi qu'on le verra par la suite, les voies soumises a ces modifications de "generation active" de la diversite 
en temps peuvent se situer a piusieurs emplacements de la chaTne de transmission. Plus precisement, il peut s'agir 
de voies d'dmlssion, correspondant chacune k une antenne d'emisslon ou § un dmetteur distinct, ou de voies de 
IS reception, corespondant k autant d'antennes de reception. 

[0149] En effet, vu du recepteur, les signaux transmis auront subi des modifications simulant des trajets variables 
avant d'etre d6cod6s. Peu Importe le moment ou ont 6t6 appliqu6es ces modifications. 

[0150] Les figures 7 et 1 0 presentent ainsi deux exemples de mises en oeuvre correspondant a des voies d'emission, 
et les figures 13 et 14 sont deux exemples correspondant k des voies de reception. 

20 [0151] De plus, ces modifications peuvent etre introduites en differents emplacements de ta chaTne de traltement 
(dans un dmetteur ou dans un recepteur), et en particulier sur les symboles et/ou sur le signal moduli. Ces modifications 
peuvent consister aussi bien en des traitements numeriques qu'en des traitements analogiques. 
[0152] Dans un premier mode de realisation de invention, le traitement de generation de diversite en temps peut 
done etre effectu6 au niveau des 6metteurs. En se r6ferant k la figure 3, on comprend ais6ment que si les signaux 

25 emis par les emetteurs 31 a 31 g presentent des caracteristiques legerement differentes et variant au cours du temps, 
le recepteur 34 fixe place dans la zone de recouvrement 33 reconstruira un signal aux caracteristiques variables, tout 
a fait similaire au signal qu'il recevrait s'il se deplagait. En d'autres termes, les modifications induites a remission 
g^ndrent artificiellement de la diversity en temps. 

[0153] Bien sur, il faut pour cela que chaque ^metteur Induise des modifications de fagon inddpendante des autres 
30 emetteurs, pour que les combinaisons de signaux. Dans le cas de la figure 3 d'ailleurs, il suffirait qu'un seul des emet- 
teurs produise ces modifications. Toutefois, dans la pratique, on fera en sorte qu'au molns tous les emetteurs prlncipaux 
(par distinction avec les reemetteurs) comprennent des moyens de generation de diversite en temps. 
[0154] Le principe de I'invention n'est evidemment exploite que dans les zones geographiques 33, 35 oij au molns 
deux signaux independants, correspondant a des antennes distinctes (ou voies) sont susceptibles d'etre regus simul- 
3S tanement. En pratique, cela ne pose pas de probleme particulier, puisque ces cas sont les plus frequents, et que 
lorsqu'un seul signal est regu, c'est que le recepteur est proche de remetteur correspondant. La puissance regue est 
alors forte, et les risques d'evanouissement sont en consequence tres faibles. 

[0155] L'invention peut egalement etre mise en oeuvre au niveau d'un unique emetteur, des lors que cet emetteur 
comprend piusieurs antennes d'emisslon. Si ces antennes d'emission 6mettent dans des directions differentes, les 
40 recepteurs fixes beneficieront des avantages de l'invention dans les zones ou ies champs d'emission des antennes 
se recouvrent. 

[0156] Selon une technique specifique a l'invention, un meme emetteur peut egalement disposer d'au moins deux 
antennes d'emission emettant dans des directions Identiques, de fagon qu'il soit possible de beneficier de la diversite 
en temps g6neree activement selon l'invention sur tout la zone de couverture de cet emetteur. 
45 [01 57] Dans tous les cas, les modifications apportees au signal dolvent bien sur etre telles qu'elles n'induisent aucune 
perturbation de la reception, lorsqu'une seule voie est regue. 

[0158] La figure 7 presente un premier mode de realisation de moyens de generation de diversite en temps selon 
l'invention, consistant k retarder de fagon variable dans le temps les symboles destines k etre emis. VU d'un recepteur 
fixe, le signal regu aura plus au moins de retard, de la mSme fagon que lorsque la duree d'un trajet varie pour un 
so recepteur mobile. 

[0159] Pour ce faire, on ajoute au systeme de la figure 1 des moyens 71 d'application d'un retard de duree variable 
aux symboles. 

[01 60] Dans I'exemple de la figure 7, ces moyens 71 sont Inseres entre la transformation de Fourier 1 6, qui deiivre 
les symboles 17, et les moyens d'emission 18. lis peuvent toutefois trouver place k de nombreux autres emplacements 
ss de la chaine de transmission, depuis le module de codage convolutif 1 2 jusqu'au module d'emission 1 8. Le signal peut 
en effet etre retarde k tout moment de son traltement. 

[0161] Les moyens 71 d'application d'un retard sont pilotes par des moyens 72 de controle de la duree du retard, 
qui font varier regulierement cette duree. Cette variation peut suivre une fonction deterministe, k partir du moment ou 
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celle-ci est independante d'un emetteur k I'autre. Toutefois, elie suivra avantageusement une fonction aleatoire, per- 
mettant d'assurer ais^ment I'lnd6pendance entre les 6metteurs et 6vitant que certaines situations d6favorabies se 
reprdsentent r^gulidremant. 

[0162] La variation des retards peut consister en une selection d'un retard parmi un jeu de retards disponibies. Deux 
5 examples de traitement numerique de ce type sont decrits plus loin, en relation avec les figures 8 et 9. Un traitement 
analogique peut 6galennent §tre mis en oeuvre, le retard variant alors par example de iagon continue, sous la com- 
mande des moyens 72 de controle. 

[0163] Dans le cas ou une demodulation dlff6rentielle est utilisee dans les r6cepteurs, on comprend ais6ment que 
des retards variant de iagon importante d*un symbole k ('autre perturberaient fortement la demodulation. En effet la 

10 demodulation d'un symbole k I'instant t depend du symbole re^u k I'lnstant t-1. 

[0164] Una premiere solution a ce problema est da faira appal a des retards variant continOment et de fagon tr^s 
lente. Une seconde solution, dans le cas ou les symboles sont organises en trames de symboles, tel que cela est 
illustre en figure 2, est d'utlliser un retard constant pendant toute la duree d'une trame, au debut de chaque trame, 
pendant remission du symbole de silence SI . II n'y a alors aucun probieme de demodulation differentielle, le symbole 

15 S3 portant des references da demodulation. 

[0165] D'une fagon generate, la duree maximale D^ax retard est choisi de fagon que ce retard ne perturbe pas 
de ta$on Importante le signal emis, et notamment n'emp§che pas la reconstruction des donnees source lorsque seu- 
lement des signaux correspondant k un emetteur unique sont regus. 

[0166] Ainsi, il est souhaitable que cette duree maximale D^^x ^^^^ inferieure k la duree d'un symbole. Par 
20 example, on choisira Dp^ax infeneur ou egal k TJ 50, Tg etant la duree d'un symbole. La table I donne, a titre indicatit, 
les valeurs applicables dans le cas du systeme deflnl dans le cadre du projet europeen DAB, pour lequel trois modes 
sont prevus. 



TABLE I 





Ts 


retard d 


Mode 1 
Mode II 
Mode III 


1,25 ms 
312,5 lis 
156.25 |is 


0 < d < 25 ps 
0 < d < 6,25 ^is 
0<d^3^s 



30 

[0167] La figure 8 presente un premier mode de realisation des moyens 71 et 72 d'application et du contrdle du 
retard. Les symboles 17 sont presentes a I'entree d'un registre k decalaga 81 comprenant L cellules 82^ a 82l. 
[0168] Ce registre 81 est decale au rythme de D,„ajj/L, Dj^^x ^tant la duree maximum du retard. Ainsi, L retards 
distincts sont applicables, egaux k k.Dn,ax^L, k variant de 1 ^ L. La valeur L peut par exemple etre comprise entre 20 
^ et 50. 

[0169] Un module 83 de selection d'une des L cellules 82^ k 82^ deiivre aux moyens d'emission 18 les symboles 84 

retardes de la duree correspondante. Ce module 83 est controle, ainsi que cela a deja ete decrit, par les moyens 72 
de contrfile du retard, qui deilvre par exemple un nombre 85 tir6 ateatolrement entre 1 et L ^ chaque nouveau debut 
de trame. 

^0 [0170] Un autre mode de realisation des moyens 71 et 72 est illustre en figure 9. II est base sur I'utilisation d'une 
memoire vive (RAM) 91 de type classique, alimente par les symboles echantillonnes 92 au rythme Ofng^/L, D,nax ^^^^^ 
la duree maximale d'un retard et L le nombre de retards distincts souhaites. Les valeurs pouvant dtre identiques k 
eel les indiquees en relation avec le mode de realisation de la figure 8. 

[0171] Les echantillons 92 sont inscrits s6quentie!lement dans la memoire 91 puis relus avec le retard voulu, pour 
45 fournir les symboles retardes 93. Le retard est controle de fagon particulierement simple par les moyens 72 de controle 
du retard qui precise k chaque instant d'echantillonnage une adresse d'ecriture 94 (pour rechantilion en entree 92) et 
une adresse de lecture 95 (pour rechantilion retarde 99). Le retard applique correspond k I'ecart entre radresse de 

lecture 95 et I'adresse d'ecriture 94. 

[01 72] Ainsi qu'on I'a dej^ precise, de nombreux autres moyens sont envisageables pour mettre en oeuvre les retards 
50 controles selon invention, qu'il s'agisse de moyens numeriques ou de moyens analogiques. 

[0173] Par ailleurs, I'invention ne se limite pas k I'application de retards de durees variables. En effet, plusieurs 
autres techniques sont envisageables pour generer la diversite en temps. Notamment, il est possible d'utillser des 
dephasages variables du signal module, ainsi que cela est illustre en figure 10. 

[0174] On a vu, en relation avec la figure 4B, qua dans certaines conditions (signaux de phases opposees) la som- 
55 mation des contributions de plusieurs votes pouvaient dtre detavorable, alors que, dans d'autres situations (signaux 
en phase), ella pouvait etre benefique. En falsant evoluer dans le temps les phases des signaux transmis, on comprend 
que les situations defavorables ne peuvent plus se presenter en permanence. 
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[0175] La figure 10 pr^sente le principe general de cette technique. Le module 101 de codage COFDM correspond 
sensiblement au regroupement des modules 12, 14 et 16 de la figure 1 . II associe classiquement aux donnees source 
11 des symboles k emettre 17. Les modules 102 de conversion numerique/analogique et 103 de transposition dans 
le domaine des radiofr^uences correspondent sensiblement quant d eux au module 18 d'Smission de la figure 1 . 
s [0176] Selon I'invention, on applique un dephasage 104 variant dans le temps au signal 105 d^livre par le module 
1 03 de transposition, pour produire le signal k Emettre 1 06. Cela revlent k produire un signal dent la frequence porteuse 
varie tres legerement dans le temps. Les recepteurs saventtraiter ces variations, tant qu'elles sont suffisamment lentes 
pour ne pas induire d'effet Doppler trop important. 

[0177] La valeur du dephasage varie done sur i'intervalle [0, 2tc], sous le contrdle d'un signal de commande 108 
10 d6livr6 par des moyens 1 07 de commande de dephasage. Cette variation 6volue k une frequence maximale fjnax ^ga'e 
a quelques Hertz ou dizaines de Hertz, de fagon a ne par regenerer un effet Doppler trop important. 
[0178] Par exemple, on choisira f^^^x inferieur ou egal a 5/(1000.13), duree d'un symbole. Dans le cas du 

projet DAB deja cite, ces frequences maximales sont precisees dans la table II suivante : 



TABLE II 





Ts 


^max 


Mode 1 

Mode II 
1 Mode III 


1,25 ms 
312,5 [iS 
156,25^15 


4 Hz 

16 Hz 
32 Hz 



[0179] Le signal de dephasage 108 est un signal analogique variant r6guli6rement. II peut s'agir d'un signal d^ter- 
mlniste quelconque, independantd'un emetteur a I'autre, ou d'un signal aleatoire, c'est^-dire, en d'autres termes. d'un 
signal de bruit basse frequence. 
25 [0180] Dans le cas des syst^mes d'Smission classiques comprenant deux stages de transposition, correspondant 
respectivement aux transpositions en frequence interm^diaire (Fl) et en radiofrdquence (RF), le dephasage variable 
selon I'invention peut §tre applique indiffSremment en frequence intemriSdiaire ou en radiofrdquence, ainsi que cela 
est illustre sur les figures 11 et 12 respectivement. 

[0181] Dans le mode de realisation pr6sente en figure 11, le signal 111 converti analogiquement par le convertisseur 
30 102 est done transpose en un signal en frequence intermediaire 113 par un premier module de transposition 112, qui 
est d^phasd selon la technique de rinventlon par le module de dephasage 104 d^j^ d^crit. Le signal d6phas6 114 est 
ensuite transpose en radiofrdquence par un second module de transposition 115 qui ddlivre le signal 116 destind k 

etre emis. 

[0182] Selon le mode de realisation de la figure 12, le signal 111 delivre par le convertisseur 102 est egalement 
35 transpose en un signal en frequence interm6diaire 113 par un premier module de transpositbn 112. Ce signal 113 est 
ensuite directement transpose par un second nrKxJule de transposition 115 en un signal en radiofrequence 121, qui 
est soumis au dephasage 104 de I'invention, avant d'etre emis (122). 

[0183] Les deux techniques de generation de diversite en temps decrites ci-dessus (introductions de retards et de 
dephasages variables) peuvent bien sur etre combinees dans un emetteur. Sur un meme reseau de diffusion, certains 
emetteurs peuvent comprendre des moyens d'application de retards, d'autres des moyens de dephasages, d'autres 
encore les deux types de moyens, et les derniers aucun de ces moyens. 

[0184] Par ailleurs, I'invention ne se limite pas k la generation de la diversite en temps dans des emetteurs. Des 
moyens similaires peuvent etre en effet mis en oeuvre directement dans des recepteurs, pour peu que ceux-ci soient 
equipes d'au moins deux antennes de reception (cette technique est classiquement utillsee pour beneficler de la dl- 
^ versite d'espace). 

[0185] Pour des raisons de coOt, il est clair qu'il est plus avantageux que I'invention soit directement implantee dans 

les emetteurs, le nombre d'emetteurs etant tres inferieur au nombre de recepteurs. Toutefois, il peut se presenter des 
situations (normalisation, systeme deja existant, ...) ou cela n'est pas possible. Dans ce cas, certains recepteurs pour- 
ront etre equipes de moyens de generation de la diversite en temps, et notamment les recepteurs destines k etre fixes. 
so [0186] Cela permet par ailleurs de definir deux types de recepteur, avec ou sans de tels moyens. En d'autres termes, 
la presence de moyens de generation de diversite en temps dans un recepteur est une caracteristique suppiementaire 
avantageuse, valorisant ce recepteur. 

[0187] II est Clair enfin que de tels recepteurs peuvent trds bien coexister dans un systeme de diffusion dont les 
emetteurs mettent egalement en oeuvre la diversite en temps. 
55 [0188] Les figures 13 et 14 illustrent schematlquement deux modes de realisation de recepteurs selon I'invention, 
mettant en oeuvre respectivement des moyens correspondant sensiblement aux moyens des emetteurs presentes en 
relation avec les figures 10 et 7. 
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[0189] Dans le mode de realisation represente en figure 1 3, le recepteur est equipe de deux antennes de reception 
131^ et 131b, fa9on que deux voies de reception 132;^ et 132b independantes soient prises en compte par le 
recepteur De fagon classique, cela permet de tirer parti de la diversity d'espace (le canal de transmission assocle k 
chaque antenne 6tant distinct, on obtlent g^n^ralement un gain sur les bilans d'^nergle). 
s [0190] Le signal 1 33b ^^9^ P^^ I'antenne 1 31 g est transmis directement k un additionneur 1 34. En revanche le signal 
133;^ regu par I'antenne 131^ est soumis k un d6phasage variable, par un module de d6phasage 135 similaire au 
module 104 6^\k decrit en liaison avec la figure 10. et control^ par un module 136 de commande de dephasage 
(similaire au module 107 de la figure 10). 

[01 91] Les deux voies 1 32^ et 1 32b ®ont ensulte, classiquement, additionnees par I'additionneur 1 34. qui delivre un 
10 signal resultant 1 37, d6modul6 et d6cod6 de fagon classique dans le module 1 38 de d6codage COFDM. 

[0192] II est k noter que, vu du module 138 de d6codage. 11 nV a aucune difference entre un signal soumis k la 
diversite en temps du fait du d6placement d'un mobile ou d'un signal pour lequel la diversite en temps est generd k 
remission ou k la reception. Par ailleurs, ces trois modes de diversite en temps peuvent bien sur cohabiter 
[0193] Dans le mode de realisation de la figure 14, le recepteur comprend dgalement deux antennes de reception 
IS 131 A et 131b qui d6livrent chacune le signal regu 133;^ et 133b ^ module de transposition, respectlvement 141^^ et 
141b, transpose le signal regu en radiofrequences en un signal 142^, 142b en bande de base. 
[0194] Le signal 142^^ est ensuite soumis k des retards de dur6e variable, k I'aide d'un module 143 d'application de 
retard similaire au module 71 de la figure 7, contrdle par un module 144 de controle de la duree su retard similaire au 
module 72 de la figure 7. Le module 143 delivre un signal retard^ 145, qui est combind au signal 142^ correspondant 
20 k la seconde antenne 1 31 q dans un combineur 146. Le signal combind 147 est ensuite decodd de fagon classique, 
dans un module 148 de d6codage COFDM. 

[0195] Les exemples des figures 1 3 et 14 peuvent bien sur etre aisement generalises k des recepteurs comprenant 
plus de deux antennes (te traitement applique au signal regu par chaque antenne etant alors different et independant). 
[01 96] Par ailleurs, on rappelle que I'lnventlon ne se limite pas aux deux techniques d^crites ci-dessus k titre d'exem- 

2S pies (retards et d^phasages), nnais conceme plus g^ndralement tous les moyens visant k g^n^rer artiflclellement de 
la diversity en temps dans un recepteur immobile. En d'autres termes, I'lnventlon conceme tous les syst^mes de 
diffusion dans lesquels on peut distinguer, k remission et/ou k la reception, au moyen de deux voies independantes, 
et comprenant des moyens de g6n6ration de diversity en temps, par un traitement sp6cifique du signal port6 par au 
moins une des voies, destind k faire varier les caract^ristiques de ce signal de fagon que sa comblnalson en un lieu 

30 de rdceptlon fixe avec un signal portd par une autre vole se comporte comme un signal regu au travers d'un canal de 
transmission variant dans le temps. 



Revendications 

3S 

1. Systeme de diffusion de signaux numeriques comprenant au moins un emetteur (31;^, 31 g, 36) dmettant vers au 
moins un recepteur immobile dans I'espace (34, 310), dans lequel un meme signal source est susceptible d'etre 
transmis k un recepteur immobile dans I'espace (34, 310) par Tintermediaire d'au moins deux antennes (31^, 31b ' 
311c, 31 1q) correspondant chacune k une voie de transmission (38^^, 38b J 3"'2c. 31 2d), chacune desdites voies 

40 portant un signal representatif dudit signal source, lesdits signaux representatifs du signal source portes par les- 

dites voles ^tant ensuite combines dans ledit recepteur (34, 310) afin de restituer un signal utile combing unique 
correspondant audit signal source, 

caract6ris6 en cequ'unmodulesp6cifiquede traitement (71 ; 104 ; 135 ; 143), dit module deg6n6rationdediversit6 
en temps, est associe k au moins une desdites voies (38^, 38b ' 312c, 31 2d), ledit module (71 ; 104 ; 135 ; 143) 
45 induisant artificiellement une modification contrdl6e et variable dans le temps du signal port6 par tadite voie de 

fagon que, pour un recepteur immobile dans I'espace, ledit signal utile combing pr^sente une reponse en frequence 
variable dans le temps, 

ladite modification ^tant en outre telle qu'elle n'empdche pas de restituer un signal utile correspondant audit signal 
source dans un recepteur k partir du signal port6 par une seule et quelconque desdites voies (38^, 38b > 312c. 
so 31 2d). 

2. Syst6me de diffusion de signaux num6riques comprenant au moins un Emetteur (31^, 31b, 36) 6mettant vers au 
moins un recepteur immobile dans i'espace (34, 310), dans lequel un meme signal source est transmis par I'in- 
term^diaire d'au moins deux antennes d'6mission (31 a, 31b) ^rnettant chacune le m§me signal moduli par une 
meme frequence de modulation et correspondant chacune k une voie d'emission (38;^, 38b), chacune desdites 
voies portant un signal reprdsentatif dudit signal source, et dans lequel un rdcepteur (34) est susceptible de recevoir 
simultandment des signaux portds par au moins deux voies d'emission (38a. 38b). lo^clits signaux portes par 
lesdttes voies d'dmission 6tant ensuite combines dans ledit recepteur (34) afin de restituer un signal utile combine 



15 



EP 0 588 741 B1 

unique correspondant audit signal source, 

caracterise en ce qu'un module specifique de traitennent (71 ; 104), dit module de generation de diversite en temps, 
est associe k au moins une desdites voles d'emission (38^, 38b), module (71 ; 104) induisant artificiellement 
une modification contrdl^e et variable dans le temps du signal destine ^ dtre portd par ladite voie d'emission de 
s fagon que, pour un rdcepteur Immobile dans I'espace, ledit signal utile combing presents une r^ponse en frequence 

variable dans le temps, 

ladite modification etant en outre telle qu'elle n'empeche pas de restituer un signal utile correspondant audit signal 
source dans un r^cepteur k partir du signal port^ par une seule et quelconque desdites voles (38^, 38b). 

10 3. Syst6me de diffusion de signaux numeriques comprenant au molns un 6metteur (31^, 31 b, 36) 6mettant vers au 
moins un recepteur immobile dans I'espace (34, 31 0), dans lequel au moins un desdits recepteurs (31 0) est associe 
k au moins deux antennes de reception (31 Iq, 31 1 q), correspondant chacune k une voie de reception (31 2q, 31 2d), 
chacune desdites voies de reception portant un signal repr^sentatif dudit signal source, lesdrts signaux portes par 
chacune desdites voles de r^eption 6tant ensuite combines dans ledIt rdcepteur (310) afin de restituer un signal 

15 utile combine unique correspondant audit signal source, 

caracterise en ce qu'un module specifique de traitement (135 ; 143), dit module de generation de diversite en 
temps, est associe k au molns une desdites voies de reception (31 2^, 31 2d), ledit module (135 ; 143) induisant 
artificiellement une modification controiee et variable dans le temps du signal porte par ladite voie de reception 
de fagon que, pour un recepteur immobile dans I'espace, ledit signal utile combine presente une reponse en fre- 

20 quence variable dans le temps, 

ladite modification etant en outre telle qu'elle n'empeche pas de restituer un signal utile correspondant audit signal 
source dans un recepteur k partir du signal porte par une seule et quelconque desdites voles (312c, ^l^o)- 

4. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 k 3, caracterise en ce que ledit module de generation de 
25 diversite en temps comprend des moyens (71 ; 81, 83 ; 91 ; 143) d'application d'un retard de duree variant dans 

le temps au signal porte par au molns une desdites voies (38/^, 38b, 31 2q, 31 2d). 

5. Systeme selon la revendication 4, dans lequel ledit signal source est constltu6 de symboles de donn6es successifs 
(17 ; 92), caracterise en ce que lesdits moyens (71 ; 81 , 83 ; 91 ; 143) d'application d'un retard agissent sur lesdits 

30 symboles de donnees (1 7 ; 92) pour deiivrer des symboles de donnees seiectivement retardes (84 ; 93). 

6. Syst^me selon Tune quelconque des revendications 4 ou 5, caracterise en ce que la duree dudit retard varle de 

fagon aieatoire. 

35 7. Systeme selon I'une quelconque des revendications 4 ^ 6. du type applique k la transmission de trames de sym- 
boles de donnees consecutlfs, caracterise en ce que la duree dudit retard est sensiblement constante sur la periode 
d'une trame. 

8. Syst6me selon la revendication 7, du type applique k la transmission de trames debutant chacune par un symbole 
40 nul, ne portant aucune information, caracterise en ce que ladite duree du retard est modifiee pendant ledit symbole 

nuL 

9. Systeme selon I'une quelconque des revendications 4^8, dans lequel ledit signal source se presente sous la 
forme d'echantillons numeriques successifs (17, 92) dans au molns une chains de traitement associe k au molns 

45 une desdites voies (38^, 38b, 31 2^, 31 2d), 

caracterise en ce que lesdits moyens (81,91) d'application d'un retard de duree variable retardent seiectivement 
chacun desdits echantillons numeriques. 

10. Systeme selon la revendication 9, caracterise en ce que lesdits moyens d'application d'un retard comprennent un 
50 registre a decalage (81 ) a L positions (82^ k 82|_) alimente par une premiere serie d'echantillons numeriques 

consecutifs (17) et des moyens (83) de selection de I'une des sorties dudit registre (81) parmi les L sorties cor- 
respondant k chacune desdites L positions (82^ k 82J, deilvrant une seconde serie d'echantillons numeriques 
seiectivement retardes (84), lesdits moyens (83) de selection etant contrdies par des moyens (72) de gestion de 
ladite duree du retard. 



55 



11. Systeme selon la revendication 9, caracterise en ce que lesdits moyens d'application d'un retard comprennent 
des moyens (91) de memorisation d'une serie d'echantillons numeriques consecutlfs (92) et des moyens (72) de 
contrdle de I'adressage desdits moyens (91) de memorisation, de iagon que la duree entre I'ecriture et la lecture 
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d'un echantillon soit variable. 

12. Systeme selon Tune quelconque des revendications 4 ou 5, caracterise en ce que iedit retard a une duree con- 
tinument variable. 

5 

13. Systeme selon Tune quelconque des revendications 4^12, caract^ris^ en ce que ladite duree du retard est sen- 
siblement comprise entre 0 at T3 dtant la dur6e de chacun des symboles constltuant lesdits signaux numd- 
riques. 

10 14. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 & 13, caracterise en ce que Iedit module de generation de 
diversite en temps comprend des moyens (104, 135) d'application d'un dephasage variable aux signaux portes 
par au moins une desdites voies (38;^, 38g, 31 2q, 31 2q). 

15. Systeme selon la revendication 14, caracterise en ce que lesdits moyens (104, 135) d'application d'un dephasage 
15 comprennent des moyens de dephasage analogique sur Tinten^aile [0,2 n] des signaux portes par au moins une 

desdites voies (38^, 38^, 31 2q, 31 2o), contrdies par un signal (108) de controle du dephasage. 

16. Systeme selon la revendication 1 5, caracterise en ce que iedit signal (108) de controle du dephasage est un signal 
de bruit basse frequence. 

20 

17. Systeme selon la revendication 16, dans lequel Iedit signal source est constitue de symboles de donnees conse- 
cutifs, caracterise en ce que Iedit signal de bruit est limite a une frequence maximale sensiblement inferieure ou 
egale a 5/(1000.Tg), Tg elant la duree de chacun desdits symboles de donnees. 

2S 18. Systeme selon Tune quelconque des revendications 13^17, caracterise en ce que lesdits moyens (104) d'appli- 
cation d'un dephasage variable agissent sur des signaux transposes en frequence intermediaire (113) et/ou en 
radio-frequence (1 21 ). 

19. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1^18, caracterise en ce que Iedit au moins un emetteur (31/^, 
30 31 3, 36) comprend des moyens (12) de codage desdits signaux numeriques deiivrant une serie d'eiements de 

donnees codes successifs (1 3) et des moyens (14) d'entretacement en temps desdits elements de donnees codes 
(13). 

20. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 a 1 9, caracterise en ce que Iedit au moins un emetteur (31 a, 
35 31 g, 36) comprend des moyens (12) de codage desdits signaux numeriques deiivrant une serie d'eiements de 

donnees codes successifs (13), des moyens (16) de modulation de chacune des frequences porteuses d'une 
pluralite de frequences porteuses orthogonales (24) emises simultanement et des moyens (14^) d'affectatlon se- 
lective a chacune desdites frequences porteuses d'un jeu distinct d'eiements de donnees codes extraits de ladite 
serie d'eiements de donnees codes (1 3) de fagon que lesdits elements de donnees soient entrelaces en frequence. 

40 

21. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 k 20, caracterise en ce que Iedit au moins un emetteur (31 a, 
31b, 36) comprend des moyens (12) de codage desdits signaux numeriques deiivrant une serie d'eiements de 
donnees cod6s (13), lesdits moyens (12) de codage mettant en oeuvre un code convolutif. 

22. Emetteur d'un systeme de diffusion de signaux numeriques comprenant au moins un emetteur emettant vers au 
moins un recepteur immobile dans I'espace, caracterise en ce qu'il comprend des moyens (18) d'emission de 
signaux sur au moins une voie d'emission (38y^, SSg), et des moyens (71) de generation de diversite en temps 
induisant artificieilement une modification controiee et variable dans le temps du signal porte par au moins une 
desdites voies d'emission (38^. 38q). 

so 

23. Recepteur immobile dans I'espace d'un systeme de diffusion de signaux numeriques comprenant au moins un 
emetteur emettant vers au moins un recepteur immobile dans I'espace. du type associe ^ au moins deux antennes 
de reception (31 1^, 31 1q), correspondent chacune k une voie de reception (31 2^, 31 2q), caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens (135 ; 143) de generation de diversite en temps Induisant une modification contrdiee et 

ss variable dans le temps du signal porte par au moins une desdites voies de reception. 
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Patentanspruche 

1. System zum Senden digitaler SIgnale, das mindestens einen Sender (31 a, 31b, ^) umfa3t, der an mindestens 
einen raumlich unbeweglichen Empfanger (34, 310) sendet, wobei in dem System ein gieiches Quellensignal zu 
einem raumlich unbeweglichen Empfanger (34, 310) gesendet werden kann, und zwar Ober mindestens zwei 
Antennen (31;^, Slg; 311^, 311d), die jeweils einer Sendestrecke (38^, 38^; 312^, 312q) entsprechen, wobei jede 
dieser Sendestrecken ein Signal Iragt, das fur das Quellensignal reprasentativ ist, wobei diese von den benannten 
Sendestrecken getragenen reprasentativen SIgnale des Quellenslgnais danach Im Empfanger (34, 31 0) kombinlert 
werden, um ein einziges Nutzslgnal wiederzugeben, das dem Quellensignal entspricht, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein spezifisches Verarbeitungsmodut (71; 104; 135; 143), genannt Erzeugungsmo- 
dul fur Zeitverschledenheit, mindestens einer der Sendestrecken (38^^, SSg; 31 2q, 31 2d) zugeordnet ist, wobei 
das Modul (71 ; 1 04; 1 35; 1 43) kunstlich eine kontroHierte und variable zeitliche Anderung des von der Sendestrecke 
getragenen Signals derart induziert, da3 fur einen raumlich unbeweglichen Empfanger das kombinierte Nutzsignal 
eine zeitlich variable Frequenzantwort aufweist, 

wobei diese Anderung die Wiedergewinnung eines dem Quellensignal entsprechenden Nutzsignals in einem Emp- 
fanger nicht verhindert, ausgehend von einem Signal auf einer beliebigen Sendestrecke (38^, 38b; 312c, 31 2q). 

2. System zum Senden digitaler Signale, das mindestens einen Sender (31;^, 31b, ^) umfaBt, der an mindestens 
einen raumlich unbeweglichen Empfanger (34, 310) sendet, wobei in dem System ein gieiches Quellensignal Ober 
mindestens zwei Sendeantennen (31 a, 31b) gesendet wird, welche jeweils das gleiche, von der gleichen Modu- 
lationsfrequenz modulierte Signal senden, welches jeweils einer Sendestrecke (38^, 885) entspricht, wobei jede 
dieser Sendestrecken ein fur das Quellensignal reprasentatives Signal tragt, wobei in dem System ein Empfanger 
(34) gleichzeitig Signale empfangen kann, die von mindestens zwei Sendestrecken (38^, 38b) getragen werden, 
wobei die von den Sendestrecken getragenen Signale dann im Empfanger (34) komblniert werden, um ein einziges 
Nutzsignal wiederzugeben, das dem Quellensignal entspricht, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein spezifisches Verarbeitungsmodul (71; 104), genannt ErzeugungsmodulfOrZeit- 
verschiedenheit, mindestens einer der Sendestrecken (38^, 38b) zugeordnet ist, wobei das Modul (71 ; 104) kunst- 
lich eine kontrollierte und variable zeitliche Anderung des Signals, welches dazu bestimmt ist, von der Sendest- 
recke getragen zu werden, derart induziert, daB fur einen raumlich unbeweglichen Empfanger das kombinierte 
Nutzsignal eine zeitlich variable Frequenzantwort aufweist, 

wobei diese Anderung die Wiedergewinnung eines dem Quellensignal entsprechenden Nutzsignals in einem Emp- 
fanger nicht verhindert, ausgehend von einem Signal auf einer beliebigen Sendestrecke (38^, 38b). 

3. System zum Senden digitaler Signale, das mindestens einen Sender (31 a, 31 b, 36) umfaBt, der an mindestens 
einen raumlich unbeweglichen Empfanger (34, 310) sendet, wobei in dem System mindestens einer der Empfanger 
(310) mindestens zwei Empfangsantennen (31 1q, 31 1q) zugeordnet ist, die jeweils einer Empfangsstrecke (31 2^, 

31 2q) entsprechen, wobei jede dieser Empfangsstrecken ein fur das Quellensignal reprasentatives Signal tragt, 
wobei die jeweils von den Empfangsstrecken getragenen Signale dann im Empfanger (310) kombiniert werden, 
um ein einziges Nutzsignal wiederzugewinnen, das dem Quellensignal entspricht, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein spezifisches Verarbeitungsmodul (135; 143), genannt Erzeugungsmodul fur 
Zeitverschiedenheit mindestens einer der Empfangsstrecken (31 2q, 31 2q) zugeordnet ist, wobei das Modul (135, 
143) kunstlich eine kontrollierte und variable zeitliche Anderung des von der Empfangsstrecke getragenen Signals 
derart induziert, daB fur einen raumlich unbeweglichen Empfanger das kombinierte Nutzsignal eine zeitlich variable 
Frequenzantwort aufweist, 

wobei diese Anderung die Wiedergewinnung eines dem Quellensignal entsprechenden Nutzsignals in einem Emp- 
fanger nicht verhindert, ausgehend von einem Signal auf einer beliebigen Sendestrecke (31^, 31 2d). 

4. System gemaB einem der AnsprQche 1 bis 3. 

dadurch gekennzeichnet, daB das Erzeugungsmodul fur Zeitverschiedenheit MIttel (71; 81, 83; 91; 143) zur An- 
wendung einer zeitlich variierten Verzogerung auf das von mindestens einer der Strecken (38/^, 38b; ^'^^c> ^^^d) 
getragenen Signals umfaBt. 

5. System gemaB Anspruch 4, in dem das Quellensignal aus aufeinanderfolgenden Datensymbolen (17; 92) besteht, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (71; 81, 83; 91; 143) zur Anwendung einer Verzogerung auf die Daten- 
symbole (17; 92) wirken, um selektiv verzogerte Datensymbole (84; 93) zu liefern. 

6. System gemaB einem der AnsprQche 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungsdauer in rein zufalliger Weise variiert. 
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7. System gema3 einem der Anspruche 4 bis 6, welches auf das Senden von Symbolrastern von aufelnanderfolgen- 
den Daten angewandt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungsdauer uber die Periode eines Rasters in etwa konstant ist. 

8. System gema3 Anspruch 7, welches auf das Senden von Rastem angewandt wird, die jeweils durch ein Nullsymbol 
antangen, welches kelne Information tragt, 

dadurch gekennzeichnet, da3 die Verzogerungsdauer wahrend des Nullsymbols geandert wird. 

9. System gema3 einem der Anspruche 4 bis 8, in dem das Quellensignal in der Form aufeinanderfolgender abge- 
tasteter digitaler Daten (17, 92) in mindestens einer der den Strecken (38/^, 38b; 312c, 31 2d) zugeordneten Ver- 
arbeitungsketten erscheint, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (81 , 91) zur Anwendung einer Verzogerung variabler Dauer alle abgeta- 
steten digitalen Daten selektiv verzogern. 

10. System gemaB Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Anwendung einer Verzogerung ein Schieberegister (81) mit L Steliun- 
gen (82^ bis 82|_) umfassen, das von einer ersten Reihe aufeinanderfolgender abgetasteter digitaler Daten (17) 
versorgt wird sowie Mittel (83) zur Auswahl eines der L Ausgange des Registers (81 ), welcher einer der L Stellungen 
(82^ bis 82|J entsprlcht, wobei eine zweite Reihe von selektiv verzogerten abgetasteten digitalen Daten (72) zur 
Verwaltung der Verzogerungsdauer geliefert wird, wobei die Mittel (83) von Mittein (72) gesteuert werden, welche 
die Verzogerungsdauer festlegen. 

11. System gemaB Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel zur Anwendung einer Verzogerung Mittel (91 ) zum Speichern einer Reihe 
aufeinanderfolgender abgetasteter digitaler Daten (92) sowie Mittel (72) zur Kontrolle der Adressierung dieser 
Speichermittel (91 ) umfassen, so daB die Zeitdauer zwischen dem Schreiben und dem Lesen eines abgetasteten 
. Wertes variabel ist. 

12. System gemaB einem der Anspruche 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungsdauer kontlnulerlich variabel ist. 

13. System gemaB einem der Anspruche 4 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungsdauer in etwa zwischen 0 und TJ50 liegt, wobei Tg die Dauer 
eines jeden der Symbole Ist, aus welchen die digitalen Signale zusammengesetzt sind. 

14. System gemaB einem der Anspruche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Erzeugungsmodul fur Zeltverschledenheit Mittel (104, 135) zur Anwendung 
einer variablen Phasenverschiebung auf die Signale umfaBt, die von mindestens einer der Strecken (38^, 38b; 
312c, 31 2o) getragen werden. 

15. System gemaB Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (1 04, 1 35) zur Anwendung einer Phasenverschiebung Mittel zur analogen 
Phasenverschiebung uber das Intervall [0, 2n] der Signale umfassen, die von mindestens einer der Strecken (38;^, 
38^; 312c, ^^^o) getragen werden und die von einem Signal (108) zur Steuerung der Phasenverschiebung ge- 
steuert werden. 

16. System gemaB Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, daB es sich beim Signal (108) zur Steuerung der Phasenverschiebung um ein nieder- 
frequentes Rauschsignal handelt. 

17. System gemaB Anspruch 16, bei dem das Quellensignal aus aufelnanderfolgenden Datensymbolen besteht, 
dadurch gekennzeichnet. daB das Rauschsignal auf eine Hochstfrequenz begrenzt ist, die in etwa kleiner Oder 
glelch 5/(1000 • Tg) Ist, wobei Tg die Dauer eines jeden Datensymbols Ist. 

18. System gemaB einem der Anspruche 1 3 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (104) zur Anwendung einer variablen Phasenverschiebung auf Signale 
wirken, die auf eine Zwischenfrequenz (113) und/oder eine Radiofrequenz (121) transponiert wurden. 
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19. System gema3 einem der Anspruche 1 bis 18, 

dadurch gekennzelchnet, da3 der mindestens eine Sender (31 a, 31 36) Mittel (12) zum Kodieren der digitalen 
Signale umfaBt, welche eine Reihe von aufeinanderfolgenden kodierten Elementen (1 3) sowie Mittel (14) zur zeil- 
lichen Verschachtelung dieser kodierten Datenelemente (13) liefern. 

20. System gemaB einem der Anspruclie 1 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, da3 der mindestens eine Sender (31 a, 31 g, 36) folgendes umfaBt: Mittel (12) zum Ko- 
dieren der digitalen Signale, welche eine Reihe von aufeinanderfolgenden kodierten Elementen (1 3) liefern, ferner 
Mittel (16) zum Modulieren einer jeden Tragerfrequenz aus einer Vielzahl gleichzeltig gesendaten orthogonaler 
Tragerfrequenzen (24) sowie Mittel (14b) zur selektiven Zuordnung eines unterschiedlichen Satzes kodierter Daten 
zu jeder Tragerfrequenz, wobel diese Daten aus der Reihe kodierter Elemente (1 3) extrahlert wurden, so da3 die 
Datenelemente frequenzverschachtelt sind. 

21. System gemaB einem der Anspruche 1 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet. daB der mindestens eine Sender (31 a, 31 g, 36) Mittel (12) zum Kodieren der digitalen 
Signale umfaBt, wefche eine Reihe kodierter Datenelemente (13) liefern, wobei die Kodierungsmittel (12) einen 
faltenden Code anwenden. 

22. Sender eines Systems zum Senden digitaler Signale. das mindestens einen Sender umfaBt, der an mindestens 
einen raumlich unbeweglichen Empfanger sendet, 

dadurch gekennzeichnet, daB es Mittel (18) zum Senden von Signalen uber mindestens eine Sendestrecke (38^, 
38b) umfaBt sowie Mittel (71) zum Erzeugen von Zeitverschiedenheit, die kOnstlich eine kontrollierle und variable 
zeitliche Anderung des Signals induziert, welches auf mindestens einer Sendestrecke (38^^, 38b) getragenen wird. 

23. Raumlich unbeweglicher Empfanger eines Systems zum Senden digitaler Signale, das mindestens einen Sender 
umfaBt, der an mindestens einen raumlich unbeweglichen Empfanger sendet, mit mindestens zwei Empfangsan- 
tennen (311c, 31 1d). welche jeweils einer Empfangsstrecke (31 2l, 31 2o) entsprechen, 

dadurch gekennzeichnet, daB es Mittel (135; 143) zum Erzeugen von Zeitverschiedenheit umfaBt, die kunstlich 
eine kontrolllerte und variable zeitliche Anderung des von mindestens einer der Sendestrecken getragenen Signals 
induziert. 



Claims 

1. System for broadcasting digital signals, comprising at least one transmitter (31;^, 31 g. 36) transmitting to at least 
one spatially immobile receiver (34, 310), in which system a given source signal is capable of being transmitted 
to a spatially immobile receiver (34, 310) via at least two antennas (31;^, Slg; 311c. ^''"'d) ^^^^ corresponding to 
one transmission channel (38^. 38b; 312c, 31 2q), each of the said channels carrying a signal representative of 
the said source signal, the said signals representative of the source signal carried by the said channels then being 
combined in the said receiver (34, 310) in order to reconstruct a single combined useful signal corresponding to 
the said source signal, 

characterised in that a specific processing module (71 ; 1 04; 1 35; 1 43), termed the time diversity generation module, 
is associated with at least one of the said channels (38^, 38b; 312c, 31 2d); the said module (71; 104; 135; 143) 
artificially inducing a controlled and time-variable modification of the signal carried by the said channel such that, 
for a spatially immobile receiver, the said combined useful signal has a time-variable frequency response, 
the said modification also being such that it does not impede reconstruction of a useful signal corresponding to 
the said source signal in a receiver starting from the signal carried by a single and any one of the said channels 
(38a. 38b; 312c, 31 2d). 

2. System for broadcasting digital signals, comprising at least one transmitter (31 y^, 31b, 36) transmitting to at least 
one spatially immobile receiver (34, 310), in which system a given source signal is transmitted via at least two 
transmission antennas (31 a, 31b) ^^^^ transmitting the same signal modulated by a given modulation frequency 
and each corresponding to one transmissbn channel (38^, 38b), ^^^^ ^^'^ channels carrying a signal rep- 
resentative of the said source signal, and in which system a receiver (34) is capable of simultaneously receiving 
signals carried by at least two transmission channels (38;^, 38b), said signals carried by the said transmission 
channels then being combined in the said receiver (34) in order to reconstruct a single combined useful signal 
corresponding to the said source signal, 

characterised in that a specific processing module (71; 104), termed the time diversity generation module, is as- 
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sociated with at least one of the said transmission channels (38^, 38b); ^^e said module (71 ; 1 04) artificially inducing 
a controlled and time-variable modification of the signal intended to be carried by the said transmission channel 
such that, for a spatially immobile receiver, the said combined useful signal has a time-variable frequency response, 
the said modification also being such that it does not impede reconstruction of a useful signal corresponding to 
5 the said source signal in a receiver starting from the signal carried by a single and any one of the said channels 

(38a. 38b). 

3. System for broadcasting digital signals, comprising at least one transmitter (31^^, 31 g; 36) transmitting to at least 
one spatially immobile receiver (34, 310), in which system at least one of the said receivers (310) is associated 

10 with at least two receiving antennas (311c, 311d)I ®3ch corresponding to one reception channel (31 2^, 31 2d), 

each of the said reception channels carrying a signal representative of the said source signal, the said signals 
carried by each of the said reception channels then being combined in the said receiver (310) In order to reconstruct 
a single combined useful signal corresponding to the said source signal, 

characterised in that a specific processing module (135; 143), termed the time diversity generation nnodule. Is 
IS associated with at least one of the said reception channels (312c, 31 2d), the said module (135; 143) artificially 

inducing a controlled and time-variable modification of the signal carried by the said reception channel such that, 
for a spatially immobile receiver, the said combined useful signal has a time-variable frequency response, 
the said modification also being such that it does not impede reconstruction of a useful signal corresponding to 
the said source signal in a receiver starting from the signal carried by a single and any one of the said channels 
20 (312c. 31 2d). 

4. System according to any one of Claims 1 to 3, characterised In that the said time diversity generation module 
comprises means (71; 81. 83; 91; 143) for applying a delay of a duration varying in time to the signal carried by 
at least one of the said channels (38^, 38^, 312c, 31 2d). 

2S 

5. System according to Claim 4, in which the said source signal is made up of successive data symbols (17; 92), 
characterised in that the said means (71; 81, 83; 91; 143) for applying a delay act on the said data symbols (17; 
92) in order to supply selectively delayed data symbols (84; 93). 

30 6. System according to either of Claims 4 or 5, characterised in that the duration of the said delay varies in a random 
manner. 

7. System according to any one of Claims 4 to 6, of the type applied to the transmission of consecutive frames of 
data symbols, characterised in that the duration of the said delay is substantially constant over the period of one 

35 frame. 

8. System according to Claim 7, of the type applied to the transmission of frames each starting with a zero symbol, 
not carrying any information; characterised in that the said duration of the delay is modified during the said zero 
symbol. 

40 

9. System according to any one of Claims 4 to 8, in which the said source signal is in the form of successive digital 
samples (17, 92) in at least one processing chain associated with at least one of the said channels (38^, 38b, 
312c. 31 2d), characterised in that the said means (81, 91) for applying a delay of variable duration selectively 
delay each of the said digital samples. 

45 

10. System according to Claim 9, characterised in that the said means for applying a delay comprise a shift register 
(81) having L positions (82^ to 82l) fed by a first series of consecutive digital samples (17) and means (83) for 
selection of one of the outputs of the said register (81 ) from the L outputs corresponding to each of the said L 
positions (82i to 82J, supplying a second series of selectively delayed digital samples (84), the said selection 

so means (83) being controlled by means (72) for management of the said duration of the delay 

11. System according to Claim 9, characterised in that the said means for applying a delay comprise means (91) for 
memorising a series of consecutive digital samples (92) and means (72) for controlling the addressing of the said 
memory means (91 ) such that the period between the writing and the reading of a sample is variable. 

55 

1 2. System according to either of Claims 4 or 5, characterised in that the said delay is of continuously variable duration. 

13. System according to any one of Claims 4 to 12, characterised in that the said duration of the delay is essentially 



21 




10 



EP 0 588 741 B1 

between 0 and Tg/SO, being the duration of each of the symbols making up the said digital signals. 

14. System according to any one of Claims 1 to 13, characterised in that the said time diversity generation module 
comprises means (104, 135) for applying a variable phase shift to the signals carried by at least one of the said 
channels (38^, 38b, 312c, 31 2d). 

15. System according to Claim 1 4, characterised in that the said means (104, 1 35) for applying a phase shift comprise 
means for an analogue phase shift over the period [0.2 n] of the signals carried by at least one of the said channels 
(38a, 38b, 312c, 31 2q). controlled by a phase shift control signal (108). 

16. System according to Claim 15, characterised in that the said phase shift control signal (108) is a low frequency 
noise signal. 

17. System according to Claim 16, in which the said source signal is made up of consecutive data symbols, charac- 
15 terised in that the said noise signal is restricted to a maximum frequency of essentially less than or equal to 5/ 

(lOOO.Tg), Tg being the duration of each of the said data symbols. 

1 8. System according to any one of Claims 1 3 to 1 7, characterised in that the said means (1 04) for applying a variable 
phase shift act on signals translated to intermediate frequency (113) and/or radio frequency (121 ). 

20 

19. System according to any one of Claims 1 to 18, characterised in that the said at least one transmitter (31;^, 31 g, 
36) comprises means (1 2) for coding the said digital signals, supplying a series of successive coded data elements 
(13) and means (14) for temporal interleaving of the said coded data elements (13). 

25 20. System according to any one of Claims 1 to 1 9, characterised in that the said at least one transmitter (31 a, 31b, 
36) comprises means (1 2) for coding the said digital signals, supplying a series of successive coded data elements 
(13), means (16) for modulating each of the carrier frequencies of a plurality of orthogonal carrier frequencies (24) 
transmitted simultaneously and means (14b) selective assignment to each of the said carrier frequencies of a 
distinct set of coded data elements extracted from the said series of coded data elements (13) such that the said 

30 data elements are frequency-interieaved. 

21. System according to any one of Claims 1 to 20, characterised in that the said at least one transmitter (31 a, 31b, 
36) comprises means (12) for coding the said digital signals, supplying a series of coded data elements (1 3), the 
said coding means (12) using a convolutional code. 
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22. Transmitter in a system for broadcasting digital signals, comprising at least one transmitter transmitting to at least 
one spatially immobile receiver, characterised in that it comprises means (1 8) for transmitting signals on at least 
one transmission channel (38^, 38b) diversity generation means (71 ) artificially inducing a controlled and 

time-variable modification of the signal carried by at least one of the said transmission channels (38^; 38b). 



23. Spatially immobile receiver In a system for broadcasting digital signals, comprising at least one transmitter trans- 
mitting to at least one spatially Immobile receiver, of the type associated with at least two reception antennas (311c> 
311 q) each corresponding to one reception channel (312c, 31 2d), characterised in that it comprises time diversity 
generation means (135; 143) inducing a controlled and time-variable modification of the signal carried by at least 
45 one of the said reception channels. 
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